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USE OF TIMBER PRODUCTS IN CONSTRUCTION: STRUCTURAL REDESIGN OF A
RESIDENTIAL BUILDING

Arminas Petkevitius, Jessica Saddi, Alessandro Piras, Tadas Jukna, Rolandas Sibirkstis,
RositaNorvaiSiené
Kaunas University of Applied Engineering Sciences

Annotation

Timber for construction is one of the wood products used around the world. Nowadays, when the Earth is
struggling with climate changes and aftermaths, people have started to look for alternatives for concrete-only construction
buildings. Timber is one of the most available, adaptable and environmentally friendly building materials. Due to
continuous improvement of timber building products, the use of composite materials for the construction is currently
gaining popularity.

The aim of the paper is to offer three variants of structural redesign of the existing reinforced concrete structure
residential house in Tallinn (Estonia), combining wood and concrete building materials, and then to compare the existing
reinforced concrete structure with the redesigned from environmentally friendly materials.

This work was supported under the Erasmus project KA 203 2020-1-FR01-KA203-080308 “Sustainable, High-
Performance Hybrid Timber Building Construction “.

KEY WORDS: timber products, hybrid constructions, residential building

Introduction

Climate change nowadays is a fundamental phenomenon to be considered. CO emission has increased
at an alarming rate and, as buildings are responsible for 39% of global carbon emissions (World GBC, 2019),
the construction sector faces a need to shift to environmentally sustainable and low-carbon solutions.
Nowadays, most of the energy is produced by fossil-based fuels such as coal, natural gas, etc. Furthermore,
energy demand increases more and more due to living standards and the increase of the human population. All
this massively impacts the global warming problem. Wood, as a renewable resource, can make a major
contribution to reduce the use of energy and guarantee a sustainable consumption; As part of the carbon cycle,
trees give off oxygen and absorb carbon dioxide from the air and sequester it in woody tissue, that’s why the
use of wood plays a central role in the sequestering and storage of the most important greenhouse gas - carbon
dioxide. The use of timber gains supporters since it can reduce the concentration of the greenhouse gas CO2
in the atmosphere, use of energy, and non-renewable material consumption, when compared with concrete or
steel construction. (Gold S., 2008; Ustaoglu A. et al., 2021; R. Toivonen et al., 2021).

For use of energy, we refer to embodied energy, a measure of the total energy used to transform a
material in its raw form, its process to transform it to building material, transport, on-site assembly, and
construction, until the end of its life. (Nandana Abeysuriya; W. Chen et al., 2021)

A comparison of CO2 released and stored by four construction materials is shown in Table 1.

Table 1
Fossil fuel required to produce four construction material

Material Carbon Carbon Carbon
released | released | Stored

Kg/) | (Kgm') | (Kg/m’)
30

Rough 15 250
sawn

timber

Steel 700 5,320 0
Concrete 50 120 0

Aluminium | 8700 22,000 0
Source: Effective use of structural timber for sustainable construction, Nandana Abeysuriya

Other studies have demonstrated that despite buildings varying in design and location, steel beams
require 10 times the production energy of the equivalent timber beams, and that aluminum window frames use
over 50 times the energy equivalent wooden frames. In recent studies of the UK construction sector it has been
shown that novel off site panelized modular timber frame systems can save up to 50% of embodied carbon and
35% embodied energy when compared to traditional residential building methods and materials (M.H. Ramage
et al., 2017).When considering air pollution, solid waste management and energy required for the construction
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using above materials etc. is considered, timber is the right choice to use wherever possible. (Nandana
Abeysuriya).

Although studies have proven that the forest-based sector has high potential to give long-lasting
climate benefits thanks to efficient forest management, public opinion seems suspicious about its
environmental impact. Furthermore, “misconceptions concerning poor value stability, deficient longevity and
robustness as well as combustibility of wood, are weaknesses that burdened the industry” (M. Petruch and D.
Walcher, 2021).

On the other hand, timber as a construction material and timber frame houses have a positive
association with well-being, aesthetics, and eco-friendliness. After all, these attributes are not sufficient, on
their own, to trigger the choice of timber as a construction material (Gold S., 2008).

That’s why, due to the importance of mitigating climate change, one solution is to increase the public
perception of wood as an efficient sustainable building material that can make a major contribution to facilitate
the shift towards a bio-based economy (M. Petruch and D. Walcher, 2021).

Wood is an economical alternative to other building materials, it has a high specific stiffness and
strength; despite this, their mechanical properties vary due to their natural origin. To solve this problem,
nowadays are used engineered wood products (EWPSs) and they are developed and optimized for structural
application (A. Sotayo et al., 2020). Hybrid sustainable timber buildings have a complementary role by
combining concrete and steel structures, so that the best features of these three building methods are combined,
to provide superior high performance buildings.

EWPs are fabricated from the adhesive bonding of wood chips, flakes, and veneer. The application of
this solution is for larger sections, beams, panels, or other structural elements. The EWPs have different
advantages such as enhanced dimensional stability, the formation of larger and more complex structural
sections, greater durability, and better mechanical properties.

Common structural engineered timber products in Europe are Cross Laminated Timber (CLT),
Laminated Veneer Lumber (LVL), Glued Laminated Timber, also called GLULAM.

Different six storeys timber buildings have been constructed in the last decade, and Engineers have
begun to look at the possibility to build it much taller than that. The complexity of tall building’s structure
increases in proportion to their height; In base of the building height, and the loads, different types of timber
material are used as shown in Fig. 1.

20

Glulam
megaframe

15 L with CLT .

CLT-light timber
frame hybrid CLT

Number of Storeys

Light
timber
frame

0

Q ZID 4‘0 E-IC! 80
Timber Usage (kg/m?)
Fig. 1 The density of structural timber used to achieve a given height of building for various structural
system
Source: The wood from the trees: The use of timber in construction, M.H. Ramage et al., 2017

A redesign of an existent building made in concrete will be analyzed, using mainly timber, to compare the foot
— carbon print through the support of LCA, the best-defined method to analyze it.

Hybrid construction: sustainable-engineered timber systems

Hybrid sustainable timber buildings have a complementary role by combining concrete and steel
structures, so that the best features of these three building methods are combined, to provide superior high
performance buildings. The classic hybrid construction consists of a skeleton structure in reinforced concrete
or steel combined with sustainable timber systems/components. The supporting structures can be made of steel,
reinforced concrete or timber. For multi-story buildings, hybrid construction relies on the strong properties of
concrete and steel, which enables large spans, simple sound and fire protection and installation of technical
building services. The most implemented engineered timber systems are shown in Fig.2.
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Fig. 2 Common structural engineered timber products in Europe
Source: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032116306050

With engineered timber systems, buildings are planned in detail before all the timber building elements
are prefabricated and then assembled on site.

Factory pre-fabricated engineered timber system bring efficiency and top-level precision to a project.
External/internal walls both load bearing and non-loadbearing, partition floors, roofs, connections etc. They
prefabricated in a dry environment conditions and certificated processes. This process works excellently for
hybrid buildings and modular buildings. Buildings can be divided into individual building components for
efficient production and then assembled on the building site.

Building services and pathways for example, electrical wiring, ventilation pipes, plumbing pipes etc.
can be integrated into the timber building components during the production process, which results in high
guality and minimal on-site work. This improves the precision and shortens the construction time on site.

Residential building redesigning

The main task of project was to redesign an existing concrete residential building that is located in
Tallinn, Estonia. In total three different projects were made, to see which one would be the most cost efficient,
and eco-friendly. Life-cycle Assessment (LCA) was used in order to evaluate natural effects linked to all the
phases in the life of the product from obtaining of raw materials, manufacturing, usage, maintenance to
recycling. A life-cycle assessment can greatly help in increasing the sustainability of a building project by
providing information on how different materials, or processes, contribute to the overall environmental impact
of the building.

Building overview. In the original design of Building Toom-Kuninga 21, the cores were made of
concrete [Fig. 3]. The building consists of one floor below ground and nine floors above the ground floor.
Parking, storage rooms and utility rooms are distributed in the building -1. and the 1st floor. The load-bearing
structure is a monolithic reinforced concrete slab foundation. The building area (according to the detailed plan)
is 19 200 m2. The main surrounding building is on Toom-Kuninga Street, where there are 2-4-storey
buildings. The building cost approximately 5 million € + VAT (in 2017-2018).

Fig.3 Residential building Toom-Kuninga 21, Tallin,Estonia
Source: design project of residential building Toom-Kuninga 21
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Used materials overview. The implemented engineered timber systems in this analysis:

CLT (Cross Laminated Timber) is obtained by cutting orthogonal wood plates then bonded
with the help of glue. The CLT must consist of at least 3 layers for the system to be strong
and it should consist of odd numbers. When compared to concrete constructions, the CLT
have some advantages: the lightweightness of Cross Laminated wood panels; since the
production of CLT panels is highly compatible with the prefabrication, the duration of the
construction is significantly reduced. For example, a simple cross-laminated timber house can
be built in just 2-3 weeks.

Glulam (Glued Laminated Timber), is a manufactured timber product. It is made by bonding
together individual laminates (layers) of solid timber boards with durable, moisture-resistant
structural adhesives. Glulam is a very adaptable timber, which allows it to be used in curves,
arched shapes, vertical columns and horizontal beams. The laminates of timber boards are
layered and glued together so that the direction of the grain of each board runs parallel with
the longitudinal axis of the member being fabricated. Glulam can be used for a wide range of
purposes, from joinery timber to large-span structures. Glulam structural members can be used
as vertical columns or horizontal beams, and their adaptability enables them to be used for a
variety of cross-sections and curved, arched shapes to meet varied end-use requirements.
Glulam beams are often used as an alternative to steel or concrete for constructing the roof of
buildings such as swimming pools, sports halls and supermarkets.

LVL (Laminated Veneer Lumber) is an engineered wood product that uses multiple layers of
thin wood assembled with adhesive. It is relatively stronger than steel, lighter than concrete
and has a high durability. Because of its characteristics, in this project the LVL was used in
the staircase of the building.

Redesign example 1: All timber construction

The redesign was made by leaving -1 and 1 floors as they are, from the second floor the whole structural

frame was changed to hybrid timber constructions. For exterior walls CLT facade panels were used, columns
were made out of glulam, floor slabs of CLT, elevator shaft and staircase also made of CLT (Fig.3).
Timber materials used in this option were:

1.

2
3.
4.
5

Glulam columns

CLT facade panels

CLT floor slabs

CLT elevator shaft.

LVL for facade decorations

Fig.3. The view of redesigned residential building
Source: drawn by authors

The calculation of LCA is given in Fig.4.
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Cradle to grave (A1-Ad, B4-B5, C1-C4) | kg COzeim?

(< 280) A
280-360)

a 10 863 Tons COze

="
B 40.96 kg COze / m? / year

Fig. 4. Calculated CO2 emissions
Estimated price for this project : 4.900.000EUR. Estimated construction time - 7-9 months.

Structure technology. The challenge of this building was to incorporate different wooden elements,
taking into account the use for which each one is intended. All connectors used are from the company
Rothoblaas. The metallic connectors shown are just an indication and can be replaced by others with better
performance if this scenario occurs.

From a foundation and semi-buried concrete floor, the wooden structural part with glulam pillars begins
at the second floor. Because they are different construction elements, we saw the need to use a metal connector
to establish the connection between the concrete and the pillar, the TITAN S connector was chosen, while for
the connection between pillars it was chosen the SPIDER connector, which in addition to the connection
between pillars, it also provides a connection between the CLT floor and the glulam pillars.

The CLT walls were connected to the glulam pillars and to themselves also using the TITAN S connector

(Fig.5).

Fig. 5. TITAN S connector
Source: https://www.archiexpo.com/prod/rotho-blaas/product-60438-1335673.html

Design example 2: hybrid timber-steel construction
Timber materials used in this option were:
1. LVL for beams
2. CLT for structural walls and balconies
3. GLULAM for columns
4. OSB floors
5. Concrete core

12
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The view of redesigned building is in Fig. 6

Fig 6. The view of redesigned residential building
Source: drawn by authors

The calculation of LCA is given in Fig.7.

Cradle to grave (A1-A4, B4-B5, C1-C4) kg COge/m?

one
ne 314 |
(440-520) ®

(520-600) 4

[

Fig. 7. Calculated CO2 emissions
Source: calculated by authors

Estimated price for this project : 5.450.000EUR Estimated construction time - 6 -8 months.
Structure technology. Floor -1 has 12 reinforcement concrete columns and beams between columns.
Floor 1 has also 12 reinforcement concrete columns and beams between columns.
In this building design were used a lot of different timber materials. Core was made of concrete. The strenght
class had to be C30/37. For the facade, were used EQUITONE [natura] and [linea] panels. Every EQUITONE
[natura] panel is unique, subtly displaying the raw texture of the core fibre cement material. EQUITONE
[linea] displays a linear texture that highlights the raw inner texture of the core fibre cement material (Fig.8).
For fire protection, were chosen a double layer of gypsum boards, both of them were red fire-resistant
gypsum boards. For cold isolation, it was decided to use rock wool for the walls. It was also used foils for
moisture problems and wind resistance.

13



Fig.8. EQUITONE [linea] and EQUITONE [natura] panels
https://www.equitone.com/en/cladding-material/natura/

Design example 3: Hybrid construction: glulam columns and beams with prefabricated timber

composite floor slabs
Timber materials used in this option were:

1. Glulam columns

2. CLT facade panels

3. timber/concrete floor slabs

4. CLT elevator shaft.

5. LVL for facade decorations

Structure technology. In this building design were used prefabricated timber/concrete floor slabs with
glulam columns and CLT panels. The main target was to speed up the construction process and cut down CO;
emission from construction. Therefore, were used a lot of prefabricated parts for construction.

Composite floor structure. This type of floor structure mainly comprises two parts, a CLT slab on the
underside and a cast concrete slab on the top (Fig.9). Usually, some form of shear connector is used to join the
wood section to the concrete section and so increase the bending stiffness of the structure.

From a static point of view, this type of structure is highly efficient, as you make optimum use of the materials
properties, i.e. the compressive strength of the concrete and the tensile strength of the wood.

— S

Fig. 9. Structural system type: glulam columns and beams with concrete slabs (typical in France)
Source: https://www.rothoblaas.com/technical-details/construction-types
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The solution for the load-bearing structure consists of a grid system with glulam columns, beams and
trusses. The foundation (the first 2 floors) is made of concrete and it supports the box modules. The
prefabricated building modules are all stacked up from the foundation to the fourth floor (3 storeys) and then
there is a power level to support the other five floors (from the fifth floor to the ninth floor).

The calculation of LCA is given in Fig.10.

Cradle to grave (A1-A4, B4-B5, C1-C4) kg CO,elm?

<z
(360-440) ®
(440-520) D) & 10 409 Tons CO2e
(520-600) E:

(600-680) ?

i
B 32.28 kg COz2 / m  year

Fig. 10. Calculated CO2 emissions
Source: calculated by authors

The existing, reinforced concrete solution is approximately 1,25 million euros cheaper than the hybrid
timber one. The most expensive aspect of the new solution is the interior walls with TP1 fire proofing level
and CLT panels. Furthermore, other expensive details are the connectors, which represent about 20% of the
total final price. Although the hybrid timber solution, which as a price of around 7,4 million euros, is more
expensive than the concrete one with around 6,2 million euros, it’s important to highlight that the carbon
footprint on the timber solution is a lot smaller.

Discussion and conclusion

The advantage of using timber as a structural element of a construction or facade material is that it gives
endless possibilities for parametric solutions. According to that, timber fagades can be creative and mainly
used to add visual interest and prove that timber construction can be even more efficient and sustainable
compared to concrete. Timber-based structures have a lower carbon footprint compared to traditional building
materials. As a naturally warm material, timber's primary benefit could be its departure from all other aesthetic
choices. Hybrid construction offers optimal solutions for reaching high quality and cost competitiveness, along
with an ideal environmental life cycle assessment, especially in multi-story buildings.

In total three different projects were made, to see which one would be the most cost efficient, and eco-
friendly. Originally the whole building was made of concrete, in our new versions of the building, only -1 and
1 floor is going to remain of concrete, everything above is going to be made out of hybrid timber construction.
First option was to make the building fully out of timber, floor slabs of CLT, exterior walls of CLT, columns
of glulam. To keep as much room height and room space as possible, no beams were used in this project, to
achieve that ‘spider’ system for columns from “Rothoblaas' ' was used. Second option was hybrid timber-steel
construction. The structure consists of steel columns and timber or hybrid beams. In this case steel has been
chosen for the main structure. Where there is a large span, timber beams have been used to reduce it. Despite
the large span, thanks to steel strength the building structure has the same position as the original in concrete.
Third option was to redesign the concrete building using a hybrid method. To do that high performance timber
was used. The building was made out of glulam columns and beams with prefabricated timber composite floor
slabs. For the elevator shaft CLT core was used.

Life cycle assessment (LCA) for the estimation of the most sustainable design and management was
used. The most cost efficient was chosen fully out of timber variant. The cost of building was around 4,9
million EUR while other variants were 5,45 and 7,4 million EUR, though the Class A was assigned to the third
option — hybrid building.

Timber is a building material that can create a positive emotional experience. It gives an ideal micro
inner climate, warm and comes directly from nature. No other building material is as sustainable as timber. It
is CO; neutral, renewable and can be 100% recycled. Following this analysis, we emphasize the need for
further research which will draw results for construction from timber.
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MEDIENOS GAMINIU PANAUDOJIMAS STATYBOJE: GYVENAMOJO NAMO KONSTRUKCINIS
PROJEKTAVIMAS

Santrauka

Siais laikais, kai visas pasaulis kovoja su klimato kaita ir pasekmémis, zmonija iesko alternatyvy betono ir gelZbetonio
konstrukcijoms. Siekiant geresnio poveikio aplinkai, vis daZniau daugiaaukstéje statyboje naudojama viena seniausiy
statybiniy medziagy — mediena. Mediena yra viena i§ labiausiai prieinamy, lengvai pritaikomy ir aplinkai nekenksmingy
statybiniy medziagy. Dél nuolatinio mediniy statybiniy gaminiy tobulinimo §iuo metu populiaréja kompozitiniy medziagy
naudojimas statyboms. Klijuotoji mediena, kryzmai sluoksniuotoji mediena, laminuota fanera — tai dazniausiai
naudojamos statybinés medziagos projektuojant daugiaaukscius pastatus. Konstrukcijos paprastai projektuojamos i$
klijuotosios medienos, naudojamos kolony, sijy ir jstrizy jung€iy gamybai. Kryzmai sluoksniuota mediena naudojama
ploks¢ioms, horizontalias apkrovas perduodanc¢ioms konstrukcijoms. Laminuota fanera naudojama kolonoms, sijoms,
santvaroms projektuoti. Kuo aukStesnis pastatas — tuo racionaliau yra projektuoti hibriding konstrukcijg, t.y. pastato
centring dalj statyti i§ betono ir plieno, o grindis ir atitvaras — i§ kompozitinés medienos.

Darbo tikslas — pasidlyti tris esamo gelZbetoninés konstrukcijos gyvenamojo namo Taline (Estija) konstrukcijy
perprojektavimo variantus, derinant medines ir betonines statybines medziagas, o tada palyginti esamg gelzbetonio
konstrukcija su perprojektuota i$ aplinkai nekenksmingy medziagy. .

Sis darbas buvo rengiamas pagal Erasmus projekta KA 203 2020-1-FR01-KA203-080308 ,,Tvari, didelio nasumo
hibridiniy mediniy pastaty statyba“.
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GYVENAMOJO NAMO ISORINIU SIENU LAIKANCIOSIOS DALIES
DAUGIAKRITERINE ANALIZE

Augustinas Maciulskis, Jiraté Mockiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Siandieningje rinkoje daug parduodamy gyvenamosios paskirties pastaty su skirtingais ioriniy sieny laikan¢iosios
dalies — blokeliy - variantais. Tobuléjant blokeliy gaminimo technologijoms, prekyboje randamas vis platesnis jy
pasirinkimas. Sudétinga iSsirinkti optimaliausia iSoriniy sieny laikanciosios dalies — blokeliy - varianta, kuris tenkinty
visus reikalavimus, keliamus iSoriniy sieny Siltumui, tvirtumui bei ilgaamziskumui. Reikia jvertinti blokeliy savybes,
kurios atsiskleidzia tik veikiant tam tikroms saglygoms ir aplinkoms. Todél labai svarbu atidZiai iSanalizuoti iSoriniy sieny
laikanciosios dalies — blokeliy - variantus, norit i§vengti papildomy i§laidy uztikrinant termoizoliacines savybes.

REIKSMINIAI ZODZIAI: Keraminiai blokeliai, silikatiniai blokeliai, keramzitbetonio blokeliai.

Ivadas

Pastaruoju metu padidéjo statybiniy medziagy jvairové. Dél to Lietuvos gyventojai bei statybos
bendrovés turi platesnj prekiy pasirinkima biisto statybai. Tiek didelés statyby bendrovés, tiek individualiy
namy statytojai, pradeda suprasti apie statybiniy medziagy techniniy charakteristiky svarbg. Todél nutarus
statyti gyvenamajj bustg, vis dazniau iSkyla klausimai, i§ ko geriau statyti ar kokia sienos konstrukcija
pasirinkti.

Biitina jvertinti konstrukciniy elementy, naudojamy iSorinéms namo sienoms mechaninj atsparumag
gniuzdymui. Ne maziau svarbu yra jvertinti kitus medziagy privalumus bei trikumus. Vienas tokiy yra gaminio
matmeny tikslumas, nuo jo priklauso apdailiniy medziagy poreikis. Kitas yra naudojamo konstrukcinio
elemento termoizoliacinés savybés, kurios jtakos apsiltinimo sistemos parinkima bei reikia jvertinti atsparuma
Sal¢iui ir drégmei (http://www.darykpats.lt/namo-sienu-statyba).

Siekiant nustatyti geriausig iSoriniy sieny laikanciosios dalies sprendimg, analizuojami trys galimi
iSoriniy sieny variantai. Jy analizei atlikti taikomas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas. Taip pat
jvertinamas subjektyvus kriterijy svarbumas, taikant ekspertinius rangavimo ir porinio palyginimo metodus.

Tyrimo problema - kaip parinkti gyvenamyjy namy racionalig iSoriniy sieny laikanéigja dalj.

Tyrimo objektas - gyvenamasis namas.

Tyrimo metodai: Informacijos tyrimo analizés metodas yra taikomas parenkant iSoriniy sieny
laikanciosios dalies alternatyvius sprendimus. ISoriniy sieny laikanciosios dalies racionaliam sprendimui
nustatyti naudojamas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas.

Gyvenamojo namo iSorinés sienos laikanciosios dalies sprendimy analizé

Dazniausiai Lietuvoje naudojamas miiras yra i§ akyto betono (dujy silikato), keramzitbetonio ar silikato
blokeliy. Tod¢l analizavimui ir buvo pasirinkti $itie trys variantai: 1) keraminiai blokeliai ,,Lode KERATERM
25 (gamintojas ,,Lodesia®) , 2) silikatiniai blokeliai ,,Siliblokas* (gamintojas UAB ,,Matuizy plytiné*) , 3)
keramzitbetonio blokeliai ,,Fibo* (gamintojas UAB ,,Saint-Gobain* statybos gaminiai‘).

Keraminiai blokeliai- Lode KERATERM 25 (Al). Keraminés plytos yra viena i$ seniausiy medziagy
naudojamy statybai. Siai dienai plyta kei¢ia blokeliai - dél praktiskumo ir greitesnés statybos, tadiau i§saugant
visas keraminés plytos savybes ir patikimuma (1 lentelé).

Keraminiai blokeliai gaminami tik i§ nat@iraliy medziagy: | molio mas¢ pridedama smélio ir medzio
pjuveny, viskas iSmaiSoma, i§dziovinama ir iSdeginama.

Blokeliai gaminami su ertmémis, kurios pagerina statybos kokybe. Didéja Silumos varza, sieny muras
blina lengvesnis, maz¢ja apkrovos pamatams, miras greiCiau susistovi. Vertikaliai blokeliai jungiami be
skiedinio taip sumazinama ne tik sitliy kiekis, bet ir iSvengiama Silumos tilteliy.
(https://sekunde.lt/leidinys/old_turinys/ko-muryti-energiskai-efektyvaus-namo-sienas/)
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Keraminiy blokeliy- Lode KERATERM 25 techniniai rodikliai

Gniuzdymo Garso Silumos Svoris Kaina | Tleaamziskuma
Rodiklis stipris izoliacija | laidumo koef. | (Kg) | £ & (met;isl)l s [
(MPa) (dB) (M(K/W)) \
Skaitinés 15 <48 0,22 1704 | 69,88 100
vertes

Saltinis: https://www.bauen.lt/keraminis-blokas-lode-keraterm-25

Silikatiniai blokeliai-Siliblokas (A2). Akytas betonas, dar vadinamas dujy silikatu — tai dirbtinis
akmuo, kuriame tolygiai pasiskirste milijonai pory. Dél porétos struktiiros blokeliai pasizymi labai geromis
Siluminémis savybémis ir yra lengvi (2 lentelé). Jie skirti mazaauksciy (iki 2 auk$ty) gyvenamyjy namy
statybai. Akyto betono blokeliai gaminami i$ natiiraliy mineraliniy medziagy: i$ kalkiy, cemento, kvarcinio
smélio ir vandens, i§ kuriy suformuojamas porétas masyvas, kuris supjaustomas j tiksliy matmeny gaminius,
o Sie sukietinami autoklave. Kadangi blokeliai yra labai tiksliy matmeny, juos galima klijuoti miro klijais
(plonasluoksniu skiediniu) — taip gaunamos plonesnés siiilés, padidéja atitvary Siluminé varza ir darbo sparta.
Akytasis betonas yra lengvai mechaniskai apdorojamas: pjaustomas ir frezuojamas rankiniu budu.
(https://sekunde.lt/leidinys/old_turinys/ko-muryti-energiskai-efektyvaus-namo-sienas/)

2 lentelé
Silikatiniy blokeliy-Siliblokas techniniai rodikliai
Griuzdvm Garso Silumos Svoris | Kaina IlgaamziSkumas
Rodiklis | JMWZOYMO - aoliacija | laidumo koef. | (Kg) | (Eur/m3 (metais)
stipris (MPa) (dB) (m(kIW)) g
Skaitinés 3 <46 0,7 10 | 61,00 100
vertes

Saltinis: https://baltparma.lt/blokeliai/58-silikatiniai-blokeliai-siliblokas.html

Keramzitbetonio blokeliai-Fibo (A3). Lengvojo betono blokeliai ,Fibo“ naudojami ne tik
laikanciosioms, bet ir pertvarinéms sienoms statyti. I$ specialiai suformuoty keramzitbetonio gaminiy gali buti
mirijami tiek mazaauksciy (1-3 auksty) pastaty pamatai ir cokoliai, tiek keraminiy moduliniy diimtraukiy
kaminai. ,,Fibo* blokeliai gaminami i§ keramzito (degto molio granuliy) ir cemento. Medziagos sumaiSomos
su vandeniu iki vientisos masés. Si dedama j specialias formas, kuriose vibropresavimo biidu formuojami
blokai. Blokeliy sudétyje néra kenksmingy medziagy, jie nebijo cheminiy medziagy poveikio. Siurkstus
keramzitbetonio blokeliy pavir§ius uztikrina gera sukibima su skiediniu ir betonu. Su blokeliais lengva dirbti
(pjaustyti ir kt.), mirijant beveik nesusidaro atlieky, néra papildomy islaidy dél jy utilizavimo. Jie neskyla
transportuojami ir sandéliuojami, tad nesunku tiksliai apskaiciuoti reikiama kieki. ,,Fibo* blokeliai turi jlaidas,
kurios pagreitina ir supaprastina miirijima, nes juos galima jungti ir be skiedinio vertikaliose sitilése. Blokeliy
horizontaliose plokstumose suformuoti grioveliai skiediniui leidzia daryti plonesne siiil¢ ir sumazina skiedinio
iSeiga. Viduryje liekantis oro tarpas pagerina sienos Silumines savybes (3 lentelé).
(https://sekunde.lt/leidinys/old_turinys/ko-muryti-energiskai-efektyvaus-namo-sienas/)

3 lentelé
Keramzitbetonio blokeliai-Fibo techniniai rodikliai
Gniuzdymo Garso Silumos Svoris | Kaina [lgaamziskumas
Rodiklis | muey izoliacija | laidumo koef. s (metais)
stipris (MPa) (dB) (kW) (kg) (Eur/m
Skaitines 5 <60 0,26 15 54,0 100
vertes

Saltinis: https://lemora.lt/blokai-plytos-aplinka/blokai-plytos-tinklai/blokeliai/5163-fibo-blokeliai-proof

Gyvenamojo namo iSorinés sienos laikanciosios dalies sprendimy vertinimas

Siuolaikiniai statybos veiklai yra biidingi sudétingi projektai, kurie yra nagrinéjami daugiakriterinio
jvertinimo metodais. Alternatyviy sieny sprendimy kriterijai apibudinami ekonominiais rodikliais.

18


https://www.bauen.lt/keraminis-blokas-lode-keraterm-25
https://sekunde.lt/leidinys/old_turinys/ko-muryti-energiskai-efektyvaus-namo-sienas/
https://baltparma.lt/blokeliai/58-silikatiniai-blokeliai-siliblokas.html
https://sekunde.lt/leidinys/old_turinys/ko-muryti-energiskai-efektyvaus-namo-sienas/
https://lemora.lt/blokai-plytos-aplinka/blokai-plytos-tinklai/blokeliai/5163-fibo-blokeliai-proof

Alternatyviy projektiniy sprendimy sieny pozitriu atskiri jvertinimo kriterijai yra ne vienodai svarbis, todél
optimizuojant yra atsizvelgiama j kriterijy svarbg vieni kity atzvilgiu.

Taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda buvo atrinktas toks variantas, kurio naudingumo
verté bus didZiausia. Visiems metodams nustatyti reikia apskaiciuoti vertinimo kriterijus, kuriems véliau bus
apskaiGiuoti daugiakriteriniai vertinimo metodai. Sie vertinimo kriterijai turi savo skaitine reikime, matavimo
vienetus ir reikSminguma. ReikSmingumas parodo kiek vienas kriterijus bus svarbesnis uz kita. Suprojektavus
sienas, ieSkoma rangovy, kurie galéty atlikti visus darbus. Rangovams labai svarbu kaina ir laikas.

Vertinimo kriterijy sistemos parinkimas ir jy reikSmiy skaifiavimas. Esminé sieny uzduotis —
laikyti perdangos ir stogo svorj (apkrovas), savo nuosava svorj su langais ir durimis, taip pat iSlaikyti jose
jtvirtintas konstrukcijas (pavyzdziui, laiptus) ir pakabintus baldus ar inzinering¢ jranga. Sprendimy ir galimybiy
yra jvairiy, taciau renkantis visada rekomenduojama pirmiausiai atsizvelgti j apkrovas, Zmoniy sauguma ir tik
po to remtis ekonominiais ar kitais kriterijais. Atsizvelgiant j tai sieny miiro sprendimy vertinimui sudaryta
tokia vertinimo kriterijy sistema (https://sekunde.lt/leidinys/old_turinys/ko-muryti-energiskai-efektyvaus-
namo-sienas/):

Gniuzdymas, MPa (K1) — tai kriterijus, kuris nusako medziagos atsparumg apkrovoms. Kriterijaus
reikSmés paimtos i§ gamintojy pateikty blokeliy techniniy charakteristiky

Garso izoliacija, dB (K2) — tai kriterijus, parodantis garso sklidimg. Kriterijaus reik§més paimtos i$
gamintojy pateikty blokeliy techniniy charakteristiky.

Svoris, kg (K3) — tai vertinimas, apibuidinantis medziagos apkrovos dydj pamatams. Kriterijaus
reik§més paimtos i§ gamintojy pateikty techniniy charakteristiky.

IlgaamziSkumas, metai (K4) — kriterijus, kuris nusako, kaip ilgai tarnaus medziaga. Kriterijaus
skaitinés reikSmés paimtos, remiantis gamintojy informacija.

Silumos laidumas, W/(m K) (K5) - kriterijus, parodantis gebéjima izoliuoti §iluma. Kriterijaus
reik§més paimtos i§ gamintojy pateikty techniniy charakteristiky.

Kaina, Eur/m?® (K5) - tai kriterijus, parodantis medziagos kaing. Kriterijaus skaitinés reik§més paimtos,
remiantis gamintojy informacija.

Tyrimo metu nustatytos kriterijy skaitinés reik§més pateiktos 4 lentel¢je (STR 2.01.02:2016).

4 lentelé
Vertinimo kriteriju skaitinés reik§més
Kriterijai Gmu_zd_ymo _ Ga_lrsc_)_ Silumos laidumo Svoris Kaina Ilgaamzisku
stipris izoliacija koef. (ko) (Eur/m?) mas
Variantai (MPa) (dB) (W/(m K)) K% v (metais)
K1 K2 K3 K6
Keraminiai blokeliai ,,
Lode Keraterm 25¢¢ 15 <48 0,22 17,94 69,88 100
(A1)
Silikatiniai blokeliai
LSiliblokas* 3 <46 0,7 10 61,09 100
(A2)
Keramzitbetonio
blokeliai ,,Fibo* 5 <60 0,26 15 54,0 100
(A3)

Saltinis: sudaryta autoriy

Vertinimo Kriteriju reikimingumo nustatymas, taikant teorinj entropijos metoda. Sio metodo
pagalba galima nustatyti kriterijy svarbumg teoriSkai, naudojant matematinius skai¢iavimus ir surinktas
kriterijy reikSmingumo skaitines reikSmes (Zavadskas, 2001:380).

Kriterijy prioritety eiluté: K1>K6>K5>K4>K3>K2.

Grafiniai kriterijy reikSmingumo duomenys pateikti 1 pav.

Nustacius kiekvieno entropijos kriterijaus lygj ir kriterijy kitimo lygj, i§ prioritety eilutés matoma, kad
didziausia reikSminguma turi blokeliy stipris gniuzdant (K1) - 28%. Ne ka maziau svarbus yra gyvenamyjy
namy iSorinés sienos laikanciosios dalies -blokeliy- ilgaamziskumas (K6) - 20%. Blokeliy kaina (K5) yra
19%, o blokeliy svoris (K4) yra 17%. Maziausiai svarbiis yra: Silumos laidumo koeficientas (K3) - 15% ir
blokeliy garso izoliacija (K2) - 2%.
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1 pav. Teorinis kriterijy reikSmingumas nustatytas taikant teorinj entropijos metoda
Saltinis: sudaryta autoriy

Vertinimo kriterijy reikSmingumo nustatymas taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda.
Ekspertinio porinio palyginimo metodo pagalba nustatome kriterijy reikSminguma pagal subjektyvia
suinteresuoty grupiy nuomone (Zavadskas, 2001:380). Subjektyvios nuomonés kriterijy prioritety eilutei
sudaryti naudotas organoleptinis metodas (eiluté sudaryta, remiantis uzsakovo nuomone). Sudaryta tokia
kriterijy prioritety eiluté: K4=K5>K2=K6>K1=K3. Pagal sudaryta eilute kriterijai lyginami poromis,
svarbesniam Kriterijui skiriant 2 balus, atitinkamai maziau svarbiam - 0 baly. Jei kriterijai vienodai svarbiis,
jiems skiriama po vieng balg (2 pav.).

Skaic¢iavimo rezultatai parode, kad didziausia subjektyvy reikSminguma turi kaina (K5) 20% ir svoris
(K4) 20%, pakankamai svarbiis, turintys vienoda 16% reik§minguma, kriterijai - garso izoliacija (K2) ir
ilgaamziSkumas (K6). Taip pat svarbils yra kriterijai gniuzdymo stipris (K1) bei $ilumos laidumo koeficientas
(K4) - ju reikSmingumas yra lygus 14%.
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K3 Kriterijai

2 pav. Subjektyvus kriterijy reikSmingumas nustatytas taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda.
Saltinis: sudaryta autoriy

Pagal skai¢iavimo rezultatus, uzrasoma iSoriniy sieny laikanciosios dalies sprendimy prioritety eiluté
bei rezultatai pateikiami grafiskai (3 pav.): A2>A1=A3.

423
422

422
=421
@ 420 420

. N N

419

Keraminiai blokeliai A1 Silikatiniai blokeliai A2 Keramzitbetonio

13oriniy sieny laikanciyjy daliy variantai  blokeliai A3

3pav. ISoriniy sieny laikanc¢iyjy daliy sprendimy naudingumas, kai nejvertintas kriterijy reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy
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Kai jvertintas teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus buvo ,,GniuZdymo stipris“
gauta tokia namo sieny prioritety eiluté: A2> A1>A3

Kai jvertintas subjektyvus kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijai buvo ,,Svoris ir kaina“
gauta tokia namo sieny prioritety eiluté: A2> A1>A3

Rezultatai pavaizduoti grafiskai (4 pav.):

10000
7932

8000 7056
6181
5386
6000 3570
4000 3563
0

ISoriniy sieny laikanciosios dalies variantai

Balai

4 pav. ISoriniy sieny laikanciosios dalies sprendimy naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus
kriterijy reikSmingumai.
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

Pritaikius daugiakriterinj naudingumo vertés nustatymo metodg ir atlikus kriterijy subjektyvy vertinima
nustatyta, kad geriausias sprendimas namo sienoms biity silikatiniai blokeliai ,,SILIBLOKAS’, kuriy
jvertinimas buvo auksciausias.

Literatara

1. I§ ko maryti energetiSkai efektyvaus namo  sienas [interaktyvus].  Priciga per internets:
https://sekunde.lt/leidinys/old_turinys/ko-muryti-energiskai-efektyvaus-namo-sienas/

2. Kaip pasirinkti optimalia medziaga namo sieny statybai [interaktyvus]. Prieiga per interneta:
http://www.darykpats.lt/namo-sienu-statyba

3. Keramzitbetonio blokeliai ,,FIBO‘‘[interaktyvus]. Prieiga per interneta: https://lemora.lt/blokai-plytos-
aplinka/blokai-plytos-tinklai/blokeliai/5163-fibo-blokeliai-proof

4. Keraminiai blokeliai ,,Lode KERATERM 25¢‘[interaktyvus]. Prieiga per interneta: https://www.bauen.lt/keraminis-
blokas-lode-keraterm-25

5. Silikatiniai blokeliai ,,SILIBLOKAS‘[interaktyvus]. Prieiga per internetg: https://baltparma.lt/blokeliai/58-
silikatiniai-blokeliai-siliblokas.html

6. STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas*

7. Zavadskas E. K., Kaklauskas A., Banaitiené N. Pastato gyvavimo proceso daugiakriteriné analizé. V.: Technika,
2001. 380p.

MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF THE DWELLING HOUSE’S EXTERNAL WALLS SUPPORTING PART

Summary
Today's market is full of residential buildings for sale with different variants of the load-bearing part of the
external walls - blocks. With the development of blocks manufacturing technologies, an increasing choice of blocks is
being found in the trade. It is becoming increasingly difficult to choose the most optimal type of blocks, that would meet
all the requirements for warmth, strength and durability of external walls. It is important to keep in mind properties of the
blocks, which are only revealed under certain conditions and in certain environments. Therefore, it is very important to
carefully analyse the variants of blocks to avoid additional costs in ensuring thermal insulation properties.
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VAIKU DARZELIO UGDYMO PATALPU GRINDU DANGU SPRENDINIU ANALIZE

Deimanté Bieryté, Violeta Medeliené
Kauno technikos kolegija

Anotacija. Architekttiriniai vaiky darZelio erdviy sprendimai gali talkinti vaikams pazinti save ir aplinkinj pasaulj,
skatinti tyrinéti, eksperimentuoti, sudaryti salygas mokytis Zaidziant. Jrodyta, kad zaidimas yra efektyviausias metodas,
padedantis mazam vaikui pazinti ir suprasti pasaulj, mokytis naudojant vaizduote ir kiirybiskuma. Labai svarbi vaiky
darzZeliy interjero detalé yra grindy danga. Dangy pasiiila rinkoje Siuo metu yra gana didelé. Tyrime keliamas tikslas-
atlikus grindy dangy analizg, nustatyti racionaly variantg vaiky darzelio ugdymo patalpoms. Straipsnyje pateikiama detali
vaiky darzelio ugdymo patalpy grindy dangy analizé ir daugiatikslis varianty vertinimas, taikant daugiakriterinj
naudingumo vertés metodg. Vertinimo rezultatai leido nustatyti racionaly vaiky darzelio ugdymo patalpy grindy dangos
varianta, kuris véliau panaudotas projekte.

REIKSMINIAI ZODZIAI: grindy dangos, vertinimo kriterijai, teorinis reikimingumas, subjektyvus
reik§mingumas, naudingumo vertés metodas, racionalus sprendimas.

Ivadas

Pastaruoju metu poziiris | vaika, i jo mokymasi labai pasikeité. Vaikas pripazjstamas kaip smalsus,
gabus ir protingas, o mazy vaiky ugdymas (-sis) neatsiejamas nuo dinamikos ir veiksmo. Todél vis dazniau
pabréziama, kad Siandienio vaiky darzelio erdvés turéty biiti mobilios, sudarancios galimybes jas transformuoti
pagal poreikj ir tikslus, stiprinancios vaiky smalsuma, lavinancios fantazija. Akcentuojama, jog vaiky
ieSkoti ir rasti sprendimus, ugdantys vaizduote ir jy gebéjimg erdvei suteikti naujg prasme. Svarbiausia —
darzelyje vaikams turi biiti saugu ir smagu (Vaiky darzeliy ateitis Lietuvoje, 2021). Viena i§ daugelio darzeliy
interjero detaliy - grindy danga. Vaikai itin daug laiko praleidzia zaisdami ant Zemés, todél grindy danga
yra vienas i§ svarbiausiy faktoriy, kad ant jos zaisdami vaikai jaustysi saugiai ir komfortiskai. Be to,
grindy danga turi buti higieniska, ergonomiska, tenkinanti tokio tipo patalpoms keliamus techninius
reikalavimus. Tokiy grindy dangy Siuo metu rinkoje yra didziulis pasirinkimas. Natiraliai kyla
klausimas- kokia grindy danga geriausiai tenkinty naudotojy likes¢ius? Todél tyrime keliamas tikslas-
iSanalizuoti vaiky darzelio ugdymo patalpy grindy dangy variantus ir atlikti jy vertinimg. Tyrimo
objektas- vaiky darzelio ugdymo patalpy grindy projektas.

Siekiant nustatyti racionaly vaiky darzelio ugdymo patalpy grindy dangos variantg, darbe analizuojami
penki alternatyvis grindy dangy sprendiniai. Jy jvertinimui naudojamas daugiakriterinis naudingumo vertés
metodas. [vertinamas subjektyvus kriterijy reikSmingumas, taikant teorinj entropijos ir ekspertinius rangavimo
ir porinio palyginimo metodus

Vaiky darzZelio ugdymo patalpy grindu dangu konstrukciniai sprendiniai

Renkantis vaiky darzelio ugdymo patalpy grindy dangas, iSanalizuoti penki tokiy patalpy reikalavimus
tenkinantys variantai: kamstiné grindy danga ,,Azuolas Rustic Eloquent, laminuotos grindys
»~Appalachian Hickory 8155, heterogeniné PVC danga ,,Vision 40 Avalon 995% (linoleumas), ruloniné
kiliminé danga ,,BeauFlor Ideal, Noblesse* ir trisluoksnés parketlentés ,,Boen Longstrip Live Pure
Azuolas®.

Kamstiné grindy danga ,,AZuolas Rustic Eloquent” (A1) (1 pav.)- tai natdralus produktas,
gaminamas i§ medziy Zievés. Sios kamstinés grindys yra 11,5mm storio, tai labiausiai garsg izoliuojanti
danga, kuri susideda i8 5 sluoksniy: 1— kamstinio pakloto, kurio storis 1,2 mm; 2- — HDF- auksto tankio
ploksté su ,,Cork Loc* jungimo sistema, sukabinanti tarpusavyje lentas; 3- techninio kams¢io 3,2mm
storio plokstés, kuri sukuria amortizuojant] pavirSiy; 4- auksStos raiSkos sluoksnio, kuris suteikia
galimybe sukurti pageidaujamg estetinj dizaing; 5- apsauginio lako sluoksnio — kuris gaminiui suteikia
32 klasés atsparumg ir galimybe taikyti vieSosios paskirties patalpose su vidutine apkrova.

Sig dangg galima naudoti ant §ildomy grindy, taip pat jos yra mazai pralaidzios $al¢iui nuo grindy
pagrindo. Taciau tokia danga bijo perteklinés drégmés ir dazniausiai valoma siurbliu ir minimaliai drégna
Sluoste.
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APSAUGINIS LAKO SLUOKSNIS

AUKSTOS RAISKOS SPAUDA
TECHNINIO KAMSCIO PLOKSTE 3,2 MM

HDF-AUKSTO TANKIO PLOKSTE
SU CORK LOC JUNGIMO SISTEMA

KAMSTINIS PAKLOTAS 1,2 MM

1 pav. Kamstiné grindy danga ,,Azuolas Rustic Eloquent*
Saltinis: Kamstiné grindy danga (2021). Prieiga per internetq: https://gerosgrindys.lt/kamstines-dangos/3176-
4114-kamstine-grindu-danga-azuolas-rustic-eloguent.html#/6-spalva-rusva

Laminuotos grindys ,, Appalachian Hickory 8155 (A2) (2 pav.)- tai pigesné alternatyva medinéms
grindims, pasizyminti didesniu 33 klasés atsparumu. D¢l Sios priezasties laminuoty grindy priezitira
paprastesne, jos gali tarnauti apie 30 mety. VirSutinis laminuoty grindy sluoksnis yra apsaugotas nuo
nusidévéjimo, chemikaly, §viesos ir temperatiiros poveikio. Laminuotos grindys yra 12 mm storio, jas
galima kloti ant numatomo S§ildyti grindy pagrindo, taciau tam reikalingas tinkamas paklotas,
praleisiantis Siluma, padidinantis garso absorbcijg ir kompensuojantis pavir§iaus nelygumus.

2 pav. Laminuotos grindys ,,Appalachian Hickory 8155
Saltinis : Altitude XXL “Appalachian Hickory 8155 33 klasés Krono Original laminuotos grindys (2021).
Prieiga per internetq https://www.grindugama.lt/laminuotos-grindys/3217-altitude-xxl-appalachian-hickory-8155-33-
klase-krono-original-laminuotos-grindys.html

Heterogeniné PVC danga ,, Vision 40 Avalon 995 (linoleumas) (A3)- tai sintetinés kilmés
gaminys, kuris sudarytas i§ trijy pagrindiniy sluoksniy: virSutinio apsauginio sluoksnio, sluoksnio su
rastu bei pagrindo. Sios dangos storis siekia 2,2 mm. Viniliné grindy danga yra 32-os atsparumo klasés,
kas reiskia, kad dangg galima naudoti visuomeniniy pastaty patalpose su vidutine apkrova (Linoleumas
Vision 40 Avalon 995, 2021). Jos ilgaamziskumas siekia iki 20 mety. Sios dangos privalumai: tai yra
tyli danga, gerai sugerianti triuk§ma; ji gerai praleidzia §ilumg, tinkama patalpoms su Sildomomis
aplinkai, nes atitinka Europos aplinkosaugos standartus, jy gamyboje naudojami atsinaujinantys
energijos Saltiniai; patraukli kaina.

Ruloniné kiliminé danga ,, BeauFlor Ideal, Noblesse* (44). Sios dangos storis- iki 11mm. Ji gerai
absorbuoja garsa, pasizymi neslidziu pavirSiumi. Ja sudaro 20% vilnos ir 80% poliamido, kas suteikia
gaminiui stiprumg ir atsparumg dévéjimuisi (BeauFlor Ideal, Noblesse, Plum 890, 4m, 32kl, ruloniné
kiliminé¢ danga, 2021). Si danga yra 32-os atsparumo klasés, todél gali bati taikoma visuomeninés
paskirties pastaty patalpose su vidutinémis apkrovomis. Jos priezitira yra sudétingesné — reikalingas
daznas profesionalus valymas. Patalpos su kiliminémis dangomis, dél pastaryjy kibaus pavirSiaus,
sulaikan¢io dulkes, pasizymi maza dulkiy koncentracija ore. IS dalies tokia dangy savybé leidzia
ikimokyklinio ugdymo patalpose vaikams kvépuoti grynesniu oru, tafiau zaidimy metu dulkiy
koncentracija ore galima padidinti, kas sukelty alergines reakcijas.
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Trisluoksnés parketlentés ,, Boen Longstrip Live Pure Azuolas“ (A5) (3 pav.) Sias parketlentes
sudaro 3 sluoksniai: vir§utinis — gzuolo sluoksnis 3,5mm; vidurinis — statmeny rieviy medienos taseliai;
apatinis — spygliuo¢iy medienos lukstas. Siai grindy dangai nebitinas klijavimas prie pagrindo, ji gali
buti naudojama ir kaip Sildomy grindy danga (Trisluoksné parketlenté Boen Longstrip Live Pure AZuolas
Concerto White, 2021). Taciau dél temperatiriniy ar drégmés svyravimy patalpose galimos medienos
deformacijos, kas daro jy priezitirg sudétingesne. Tokias dangas rekomenduojama 1-2 kartus per metus
atnaujinti Slifuojant ir dengiant nauju apsauginiu sluoksniu. Priklausomai nuo priezitiros, jos yra
ilgaamzés, tarnauja iki 50 mety. Dél medzio savybiy jos atitinka 33 atsparumo klase.

3 pav. Trisluoksnés parketlentés ,,Boen Longstrip Live Pure AZuolas
Saltinis: Trisluoksné parketlenté Boen Longstrip Live Pure AZuolas Concerto White (2021). Prieiga per
internetq.: https://grinduisparduotuve.lt/medines-grindys/1854-3175-trisluoksne-parketlente-azuolas-white-concerto-

longstrip.html

Vaiky darzZelio ugdymo patalpy grinduy dangy konstrukciniy sprendiniy vertinimas

Grindy dangy sprendimams jvertinti pasirinkti daugiakriteriniai metodai, leidziantys jvertinti
danga pagal sudaryta aktualiy kriterijy sistema. Taikant Sios metodus galima jvertinti kriterijy
reikSmingumag ir, atsizvelgiant j tai, nustatyti racionaly grindy dangos sprendima.

Dangy sprendimams jvertinti pasirinktas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas, o kriterijy
reik§mingumas apskaiciuotas, taikant teorinj entropijos ir ekspertinj porinio palyginimo metoda.

Grindy dangy sprendimy vertinimui sudaryta tokia aktualiy vertinimo kriterijy sistema: atsparumo
trin¢iai klas¢, priezitros sudétingumas, darbo sgnaudos, darbo sudétingumas, dangos kaina. Grindy
dangy varianty kriterijy skaitinés reik§més pateiktos 1-oje lenteléje.

1 lentelé
Vertinimo kriteriju skaitinés reik§més
Kriterijai
Priezitros Darbo .
Grindy dangy variantai Atsif]aru,mo sudétingumas Davrbq sqnau;ios sudétingumas Kalna,2
asé . (zm.val./m?) . (EUR/m?)
K1 (balai) K3 (kategorija) K5
K2 K4
Kamstinés grindys (Al) 32 2 0,51 4 45,55
Laminatas (A2) 33 3 0,95 4 18,90
Linoleumas (A3) 33 3 0,65 3,6 8,99
Kiliminé danga (A4) 32 3 0,46 4 22,00
Parketlentés (A5) 33 4 0,74 35 33,54

Saltinis: Sudaryta autoriy

Vertinimo kriterijy reikSmingumo nustatymas, taikant teorini entropijos metodq. Sis metodas
leidzia nustatyti vertinimo kriterijy reikSmingumg teori$kai, remiantis matematiniais skai¢iavimais ir
naudojant kriterijy reikSmingumo skaitines reikSmes.

Remiantis teorinio kriterijy skai¢iavimo pagal entropijg algoritmu (Zavadskas, Kaklauskas, Banaitien¢,
2001:140) vertinimo kriterijy teorinio reik§mingumo skai¢iavimui numatomi tokie etapai:

1 etapas. Naudojant normalizuotg pagal (1) formul¢ sprendimy priémimo matrica P (2 lentele), sudaryta
remiantis 1-oje lenteléje pateiktais rezultatais, nustatomas kiekvieno rodiklio entropijos lygis E; (1):

Ej=—kXilipylnpy, (i=Tm;j=1n), @)
¢ia: k=1:Inm.
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2 etapas. Nustatomas j rodiklio kitimo lygis d; (2):

3 etapas. Rodikliy teorinis reikSmingumas ¢ nustatomas pagal formule (3):
4 =5t G =Tn) (3)
j Z;’lzl dj ) )]

¢ia q; - teorinis kriterijaus reikSmingumas, d;— rodiklio kitimo lygis, .7, d; — rodikliy kitimo lygio suma.

2 lentelé
Normalizuotos kriterijuy reik§més, entropijos, rodikliy kitimo lygis ir teorinis reik§mingumas
- Entropijos | Rodikliy Teorinis
Matrica P K lygis, Ej kitimo reik§mingumas
Kriterijai Ki Kz Ks Ka Ks lygis, dj q;

A1 0,196 0,133 0,154 0,209 0,353 K1 0.9986 0.0014 0.0119
Az 0,202 0,200 0,287 0,209 0,147 K2 0,9852 0.0148 0,1253
As 0,202 0,200 0,196 0,188 0,069 Ks 0,9781 0.0219 0,1855
Aq 0,196 0,200 0,139 0,209 0,170 K4 0,9976 0.0024 0,0203
As 0,202 0,267 0,224 0,183 0,260 Ks 0,9224 0.0776 0,6571

Saltinis: sudaryta autoriy

Skai¢iavimo rezultatai parodé, kad didziausig teorinj reikSminguma turi kainos Kriterijus (Ks),
kurio teorinis reik§mingumas 65%, antras pagal svarba kriterijus — darbo sanaudos (Ka), kurio
reik§mingumas 18,6%, pakankamai svarbus priezitiros sudétingumo kriterijus (K2), kurio reik§mingumas
12,5%. Atsparumo klasé (K1) ir darbo sudétingumas (K4) $iuo atveju yra mazai reikSmingi.

Vertinimo kriterijy reikSmingumo nustatymas taikant ekspertinj porinio palyginimo metodg.
Ekspertinis porinio palyginimo metodas leidzia nustatyti kriterijy reik§minguma atsizvelgiant |
subjektyvig suinteresuoty grupiy nuomong. Subjektyvios nuomonés kriterijy prioritety eilutei sudaryti
naudotas ekspertinis anketinés apklausos metodas (Zavadskas, Kaklauskas, Banaitiené, 2001:144 -149),
apklausiant suinteresuotas grupes. Apibendrinus apklausos rezultatus, sudaryta tokia kriterijy prioritety
eilute: Ko>K>Ks>K3>K,. Pagal Sig eilute kriterijai lyginami poromis, svarbesniam kriterijui skiriant 2
balus, atitinkamai maziau svarbiam- 0 baly. Jei kriterijai vienodai svarbis, jiems skiriama po vieng bala.
Gauti skaiciavimo rezultatai pateikti 3-Cioje lenteléje.

3 lentelé
Kriteriju subjektyvus reik§mingumas

Kriterijai K1 K2 Ks K4 Ks Balali gj %
K1 0 2 2 2 6 0,30 30
K2 2 2 2 2 8 0,40 40
Ks 0 0 2 0 2 0,1 10
K4 0 0 0 0 0 0 0
Ks 0 0 2 2 4 0,2 20
> 20 1,0 100

Saltinis: sudaryta autoriy

Skaic¢iavimo rezultatai parodé, kad didziausig subjektyvy reikSminguma turi dangy priezituros
sudétingumo kriterijus (K2)- 40%, pakankamai svarbus kriterijus yra atsparumo klasé (K1), turintis 30%
reik§minguma, toliau seka kainos kriterijus (Ks), kurio reikSmingumas 20% ir darbo sanaudy (Ka)
kriterijus, kurio reik§mingumas 10%. o Darbo sudétingumo (Ka4) Kriterijus ekspertams nebuvo
reikSmingas (0%).

Racionalaus grindy dangos sprendinio nustatymas, taikant daugiakriterinj naudingumo
vertés metoda. Taikant §] metods (Zavadskas, Kaklauskas, Banaitiené, 2001:232-235) racionalus
inzinerinis sprendimas nustatomas, tokia seka: 1- naudojant tyrimo duomenis (1 lentel¢), sudaroma
pradiniy duomeny matrica P, nustatomas kriterijy optimalumas ir surandama geriausia reik§mé (4

lentelé); 2- atlieckamas pradiniy duomeny matricos P normalizavimas j bedimensiniy dydziy matricg P (4
lentelé): maksimizuojami kriterijai normalizuojami pagal formule (4):

Pi—j = a8 (4)

max,_;

¢ia xij —normalizuojamo kriterijaus reikS§mé; max x;; - optimali kriterijaus reikSmé;
Minimizuojami kriterijai normalizuojami pagal formule (5):
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_ min

P.i= X = ©)
-]
¢ia xjj — normalizuojamo kriterijaus reik§mé; min xj; - optimali kriterijaus reikSmeé.
4 lentelé
Pradiniai duomenys skai¢iavimui optimalios ir normalizuotos reik§més
Matrica P
Variantai
Kriterijai Al A2 A3 Al AS K_riterijq Geriziusi'a
optimalumas reikSmeé
K1 32 33 33 32 33 max 33
Kz 2 3 3 3 4 min 2
Ks 0,51 0,95 0,65 0,46 0,74 min 0,46
Ka 4 4 3,6 4 3,5 min 3,5
Ks 45,55 18,90 8,99 22,00 33,54 min 8,99
Matrica P
Kriterijai Variantai
Al A2 A3 Ad A5
K1 0,969 1 1 0,969 1
Kz 1 0,667 0,667 0,667 0,5
Ks 0,902 0,484 0,708 1 0,622
Ka 0,875 0,875 0,972 0,875 1
Ks 0,197 0,476 1 0,409 0,268

Saltinis: sudaryta autoriy

3- pasirenkama vertinimo skalé [0;100] ir didziausiai normalizuotos matricos kriterijaus reikSmei
priskiriama maksimali vertinimo skalés reikSmé. Kitos normalizuotos kriterijy reikSmés apskaic¢iuojamos
pagal proporcija. Gauti rezultatai suraSomi j kriterijy naudingumo matricg Cj; (5 lentel¢). Geriausias
grindy dangos variantas yra tas, kurio kriterijai naudingiausi, t.y. surenka didziausig baly sumg; 4-
apskai¢iuojamos kriterijy vertés balais, jvertinus teorinj ir subjektyvy kriterijy reikSmingumus, sudarant
svertines matricas C*q ir C*q, (5 lentelé), ir nustatomi racionalts grindy dangy sprendiniai.

5 lentelé

Kriterijy naudingumas, kai reik§mingumas nejvertintas ir kai jvertintas subjektyvus bei teorinis
kriterijy reik§mingumai

Matrica C
o Variantai
Kriterijai
Al A2 A3 Ad A5
K1 97 100 100 97 100
Kz 100 67 67 67 50
Ka 90 48 71 100 62
Ka 88 88 97 88 100
Ks 20 48 100 41 27
Y 395 351 435 393 339
a; Matrica C*q, q Matrica C*(
% Al A2 A3 A4 A5 9 [TAL A2 A3 A4 A5
1,2 116 120 120 116 120 30 | 2910 3000 3000 2910 3000
12,5 1250 838 838 838 625 40 | 4000 2680 2680 2680 2000
18,6 1674 893 1321 1860 1153 10 900 480 710 1000 620
2 176 176 194 176 200 0 0 0 0 0 0
65,7 1314 3154 6570 2694 1774 20 400 960 2000 820 540
> 4530 5181 9043 5684 3872 8210 7120 8390 7410 6160

Saltinis: sudaryta autoriy

Racionaliy grindy dangy sprendiniai pateikti 4.5 pav.
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Grindy dangy sprendiniy naudingumas, kai visi kriterijai vienodai
reikSmingi

600
400

395 351 435 393 339
0
Al A2 A3 A4 A5

Grindy dangy variantai

Bala

4 pav. Grindy dangy sprendiniy naudingumas, kai nejvertintas kriterijy reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy

Dangy varianty naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus
kriterijy reikSmingumai

10000 9043
8210 8390

8000 7120 7410
6160
5684
5181
6000 4530
3872

4000

0

Al A2 A3 A4 A5

Grindy dangy variantai

5 pav. Grindy dangy sprendiniy naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy
reikSmingumai
Saltinis: sudaryta autoriy

Balai

Atlikus daugiakriterinj vaiky darzelio ugdymo patalpy grindy dangy sprendiniy vertinimg
nustatyta, kad kai nejvertinamas kriterijy reik§mingumas, racionalus grindy dangos sprendimas-
Heterogeniné PVC danga VISION 40 AVALON 995 (linoleumas). Sis sprendimas geriausias ir tuo
atveju, kai jvertinamas teorinis kriterijy reikS§mingumas, kur svarbiausias kriterijus — kaina ir Kai
ivertinamas subjektyvus reikSmingumas, kur svarbiausi kriterijai- priezitiros sudétingumas ir atsparumo
klasé. Kadangi visais vertinimo atvejais gautas tas pats racionalus grindy dangos variantas, §i danga ir
numatoma vaiky darzelio ugdymo patalpy grindims.
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ANALYSIS OF FLOOR COVERINGS SOLUTIONS FOR KINDERGARTEN PREMISES
Summary

Avrchitectural solutions for kindergarten spaces can help children get to know themselves and the world around them,
encourage them to explore, experiment, and learn through play. The game has been proven to be the most effective method
for a young to understand the world and learn using imagination and creativity. A very important detail in the interior of
kindergartens is the floor covering. The supply of coatings on the market is currently quite high. The aim of the study is
to find a rational option for kindergarten premises floor covering after analyzing several types of floor coverings. The
article presents a detailed analysis of floor coverings in kindergartens and a multi-objective evaluation of options using a
multi-criteria utility value method. The results of the evaluation allowed to determine the rational variant of the floor
covering of the kindergarten, which was later used in the project.
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GYVENAMOJO NAMO SVETAINES GRINDU DANGU ANALIZE IR VERTINIMAS

Rugilé Butkeviciuté, Biruté PoZériené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Siandieniné rinka pilna parduodamy gyvenamosios paskirties pastaty su skirtingy grindy dangy variantais.
Tobul¢jant grindy dangy gaminimo technologijoms i prekyboje randamas vis platesnis jy pasirinkimas. Tampa vis
sunkiau iSsirinkti optimaliausia grindy dangos varianta, kuris tikty ir patikty bisimiems gyventojams. Reikia nepamirsti
ir jvertinti grindy dangy savybes, kurios atsiskleidzia tik veikiant tam tikroms salygoms ir aplinkoms. Tod¢l labai svarbu
atidziai iSanalizuoti grindy dangos variantus, norit i§vengti papildomy islaidy isklojus netinkamg grindy danga.

REIKSMINIAI ZODZIAL Kamstiné danga, laminatas, viniliné danga

Ivadas

Grindy dangos, kaip ir visi mums siiilomi produktai, turi tiek teigiamy savybiy, tiek neigiamy. Grindy
dangy savybés atsiskleidzia veikiant tam tikroms salygoms ar aplinkoms. Svetainé — patalpa, kurioje
praleidziame daugiausiai laiko biidami namuose. Sioje patalpoje biina didZiausias srautas zmoniy, kur aktualu
ne tik grindy estetinis vaizdas, bet ir svarbu dangos kokybé. Norint iSsirinkti tinkamiausig grindy danga, reikia
jvertinti mums aktualiausius kriterijy, kad biitume patenkinti rezultatu.

Siekiant nustatyti geriausia svetainés grindy dangos sprendima, analizuojami penki galimi grindy dangy
variantai. Jy analizei atlikti taikomas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas. Jvertinamas subjektyvus
kriterijy svarbumas, taikant ekspertinius rangavimo ir porinio palyginimo metodus.

Tyrimo problema - kaip parinkti gyvenamyjy namy racionalig svetainés grindy danga.

Tyrimo objektas - gyvenamojo namo svetainés grindy dangos.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti ir parinkti tinkamiausig svetainés grindy dangg.

UZdaviniai:

1. ISanalizuoti gyvenamojo namo svetainés grindy dangas

2. Jvertinti ir i§sirinkti tinkamiausig svetainés grindy danga, pagal aktualiausius kriterijus.

Tyrimo metodai: Informacijos tyrimo analizés metodas, taikomas parenkant grindy dangy
alternatyvius sprendimus. Grindy dangos racionaliam sprendimui nustatyti naudojamas daugiakriterinis
naudingumo vertés metodas.

Gyvenamojo namo svetainés grindy dangy sprendimu analizé

Visos analizuojamos grindy dangos bus klojamos ant zemés pavirSiaus, betono sluoksnio. Analizuojami
svetainés grindy dangy galimi variantai: 1) kamstiné grindy danga Essence Fashionable, 2) laminatas -
IMPRESSIVE, 3) linoleumas - BLACKTEX, 4) viniliné danga - Spirit PRO Click Comfort 55, 5) parketlentés
“Shade”. Sias grindy dangas planuojama kloti ant vienodo betoniniy grindy pagrindo, todél visos grindy
konstrukcijos nebus analizuojamos.

1 lentelé
Analizuojamy dangy variantai
Kamstiné grindy danga Essence Fashionable (A1).

Si grindy danga yra puikus pasirinkimas, nes ji pagaminta i§ natiiraliy
zaliavy, kurios suteikia zmonéms patogumg. Grindy danga pagaminta
i§ kamscio, kuri pasizymi elastingumu, todél ji turi nepriekaistingas
amortizacines savybes. Si 10,5 mm storio danga gali bati klojama
jvairiuose gyvenamosios paskirties patalpose. Kamstinés grindys
padengtos atspariu laku, gali tarnauti daugiau nei 30 mety.

D¢l oru uzpildytos korinés kamscio struktiros smiigj ar garsa
sumazina 16 dB. Siy grindy dangos matmenys 905 x 295 x 10,5 mm,
o atsparumo klasé priskiriama buitiniam naudojimui - 23.

Sias grindis galima montuoti ant paruoito pagrindo nenaudojant

L. Apsaugmls. Pawrsms ) ) klijy, suneriant tarpusavyje grindy plokstes dél jose esancio uzrakto.
2. Dekoratyvinio kamstio sluoksnis Kamstinés grindys tinka alergidkiems asmenims bei 3ig dangg
3. Izoliacinis kamigio sluoksnis paprasta valyti, nes ji netraukia dulkiy. Jy valymui uztenka drégnos
4. Tanki medienos plausy ploksté Sluostés su valymo priemone ar dulkiy siurblio. Lakuoto pavirSiaus
5.

Izoliacinis paklotas i§ kamiio negalima valyti acetonu ar panasia medziaga [2, 3, 15].
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Laminatas - IMPRESSIVE (A2).

Si grindy danga gaminama naudojant ne maziau kaip 80 % medienos.
Sios grindys priskiriamos 32 naudojimo klasé, bei jas galima naudoti
visose gyvenamosiose patalpose. Jos puikiai pasizymi atsparumu:
nusidévéjimui, smiigiams, jbrézimams, buityje naudojamiems
chemikalams, cigareciy palickamoms zyméms, déméms ir yra
sunkiai jsiliepsnojancios. Sunkiis baldai, aukstakulniai nepadarys
Sioms grindims jokiy jspaudimy.

Klojant laminata, grindy dangos pagrindas turi biiti lygus. Didesni nei
2 mm jdubimai 1 m atkarpoje turi bati i$lyginti. Grindy danga turi
patvaria uzrakto sistema, bei jai taikoma 25 mety garantija, o uzrakto

1. Apsauginis sluoksnis, esantis vir§ ~dekoratyvinio. sistemai suteikiama visos grindy tarnavimo trukmés garantija,
2. Dekoratyvinis sluoksnis padengtas piesiniu. naudojant grindis gyvenamosiose patalpos. Be to, laminuotos grindys
3. Pagrindas i§ medienos plausy plokstés. pasizymi iSskirtiniu ilgaamziSkumu, jas taip pat yra lengva
4. Apatinis  sluoksnis  dazniausiai  sudarytas i§ | remontuoti ir pasalinti [4, 5].
impregnuoto popieriaus, faneros ar plastiko.
] Linoleumas BLACKTEX (A3).
. Si danga rekomenduojama jstaigy ir namy grindims kloti. Dangos
3 atsparumo klasé naudojant namy erdvése yra 23. Smiigio garso
- absorbcija sudaro 15 dB. Bendras dangos storis - 2,8 mm. Danga yra
A x padengta tvirtu apsauginiu sluoksniu. Linoleumo dangos dévimojo
A sluoksnio storis sudaro 0,4 mm. Sios grindys pasizymi atsparumu
‘ déméms ir tai suteikia joms nemazai privalumy pries kitas grindy
dangas.
6 Pries klojant linoleuma pirmiausia paruosiamas grindy pagrindas. Jo
1 Poliuretaninis lakas. 1§1}v/g1n1mu} gali.ma naudoti s.pecialius. sayaime_ ié.si.lyginan(“.:ius
5 Deévimasis sluoksnis. misinius. Slg grmdq danga gahma. kl(.).tl c}Vlem biidais: ngudOJant
3 Dizaino sluoksnis dlelllSQ lipnia Juosta{ arba Fianga} kloti, klijuojant visu plotu prie esamo
4' Putplastio sluoksﬁis pagrln.do. Be .abejo pirmasis bﬁda_s _yra pa}v).rastesnls, taciau
5' | P . | k s Kuri . . naudojamas, kai patalpa néra didelé — iki 20 m2. Siuo biidu uZtenka
- MPrégnavimo. SIUOKSNIS, Kuris pagerina apsaugines lipnia juosta linoleuma priklijuoti prie pagrindo visu patalpos
sayybes. y . perimetru ir sudirimo vietose. Antras klojimo badas taikytinas
6. Stiklo pluofto tarpsinoksnis. patalpose su intensyviu judéjimu ir didesnése nei 20 m?. Linoleumas
7. Pagrindas. visu patalpos plotu klojamas iskart ant $lapiy klijy ir i§lyginamas [6,
7, 8].
Viniliné danga - Spirit PRO Click Comfort 55 (A4).
Sios vinilings grindys yra atsparios ir nereikalaujanéios daug
priezitros. Spirit kolekcijos viniliné grindys yra padengtos atsparia
danga, kurios déka danga valosi grei¢iau ir lengviau. D¢l i§tobulintos
technologijos ir tinkamos grindy priezitros §ios grindys i$laiko savo
savybes net ir prie staigiy temperatiiros svyravimy. Jos gali biiti
isklotos saulétame ar drégname kambaryje. Sios grindys puikiai
. tinkamos kloti ant §ildomy grindy.
1. Apsauginis lakas. Klojant Sias grindis nekeliamos dulkés, jy montavimas yra sklandus
2. Dévéjimo sluoksnis 0,55 mm. ir tai leidzia jas iskloti daug grei¢iau. Sias grindis galima kloti ant jau
3. Dekoratyvinis sluoksnis. esamy grindy ar kity pavirSiy. Spirit kolekcijos vinilinés grindys
4. Standi lenta. gaminamos kartu su akustiniu paklotu. Sis paklotas leidzia iki 20
5. Integruota grindy danga 1 mm. decibely sumazinti triuk§ma girdima vaikstant [12, 13, 14].

Parketlentés “Shade” gZuolas “Misty Grey TreS” (A5).

“Shade” — tai elegantiska kolekcija, kuri gaminama i§ natiiralaus
medzio. Grindys gaminamos i§ keliy kietmedzio sluoksniy, kad
suteikty ypatinga stabiluma, o pavirSius padengiamas laku arba kieto
vasko aliejumi, norint, kad danga buty patvari ir lengvai prizitirima.
Sis daugiasluoksnis parketas susideda i% trijy medienos sluoksniy,
pritvirtinty 90 laipsniy kampu. VirSutinis parketo sluoksnis
pagamintas i§ kietos medienos, todél parketlentes galima iki trijy
karty $lifuoti taip prailginant grindy dangos tarnavimo laika.
Vidurinis ir apatinis sluoksnis taip pat gaminamas i§ medzio: eglés ar
pusies. Parketas montuojamas klijuojant ar tvirtinant lentas. Lentos
lengvai sujungiamos naudojant naujausia uzrakto sistema, o jy jungtis
yra tvirta, saugi ir beveik nematoma. Sj daugiasluoksnj parkets
galima montuoti tik ant stabiliy pavirSiy, be dulkiy, jtrokimy,
jbrézimy ir kity pazeidimy [2, 10, 11].
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Svetainés grindy dangy sprendimy vertinimas

Statybos inZineriniy sprendimy vertinimui daugiausiai naudojami vienkriteriniai, daugiakriteriniai,
ekonominio efektyvumo nustatymo metodai. Konstrukciniai pasirinkimai daugiausiai sprendziami pagal
vienkriterinius sgmatiniy ekonominiy skai¢iavimy metodus, t.y. atskirus kriterijus lyginant pagal sprendimus.
Be to atskiri statybos projekto konstrukciniai sprendimai turi ne vieng ir ne du vertinimo aspektus. Todél
renkantis tik vienkriterinius vertinimo metodus, sunku nustatyti geriausig sprendima, labiausiai atitinkantj
visus reikalavimus. Tam tikslui labiausiai tinka daugiakriteriniai metodai, kurie suteikia galimybe jvertinti
inZinerinius sprendimus pagal i$sirinkta vertinimo kriterijy sistema ir iy kriterijy svarbuma. Sioje dalyje
grindy dangy sprendimams vertinti pasirinktas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas, o kriterijy
svarbumui jvertinti naudojami ekspertiniai metodai [10].

Vertinimo Kriterijy sistemos parinkimas ir juy reikSmiy skaic¢iavimas. Kiekvienos grindy dangos
pasizymi unikalia kokybe, kaina bei iSvaizda. Kad nauja grindy danga tarnauty ilgai ir uztikrintai, pries
jsigyjant patikusias dangas verta jvertinti keleta aspekty. Nors grindy dangos gaminimo technologijos
patobuléjusios taip, kad dauguma dabar gaminamy grindy dangy rii§iy yra uztektinai atsparios net ir itin
intensyviam dangos eksploatavimui, vertéty neuzmirsti jvertinti unikalias dangy savybes, kuriy pagalba jas
galima tiesti konkre€iose namy erdvése. Norint i$sirinkti tinkamiausia grindy dangos sprendima, vertinimui
sudaryti tokie kriterijai:

Kaina (K1) eur/m? Sis kriterijus parodo medziagos kaing 1 m?2. Kriterijaus reik§més paimtos i§
mazmeninés prekybos atstovy kainininky, kuriy nuorodos pateiktos literatiiroje [15, 4, 7, 12, 10].

Smiigio, garso absorbcija (K2), dB- kriterijus, parodantis kokig smiigio, garso energijos dalj sugeria
grindy danga. Kriterijaus reik§més paimtos i§ gamintojy pateikty dangos techniniy charakteristiky. Prieiga prie
ju galite rasti literatiros sarase [2, 4, 6, 10, 11].

Siluminé varza 1 mm storio dangos (K3), m? K/W - tai kriterijus, parodantis, kaip gerai grindy danga
nepraleidzia Silumos. Kriterijaus reikSmés paimtos i§ gamintojy pateikty dangos techniniy charakteristiky.
Prieiga prie jy galite rasti literatiiros sarase [2, 4, 6, 10, 11].

Darbo sudétingumas (K4), (kategorija), kriterijus, kuris parodo reikalingg grindy montuotojy
kvalifikacijg. Apskaiciuota su ,,SISTELA* programine jranga [13].

Darbo sanaudos (K5), Zm. val. - kriterijus, kuris parodo laikg, reikalingg jrengti 1m? grindy dangos.
Apskaiciuota su ,,SISTELA® programine jranga [13].

Garantija (K6), metai — kriterijus, kuris parodo gamintojo nurodytg garantija, uz kuria vartotojas dél
atsiradusiy prekés trikumy gali atgauti pinigus ar pakeisti preke. Kriterijaus reik§més paimtos i§ gamintojy
pateikty dangos techniniy charakteristiky. Prieigg prie jy galite rasti literattiros sarase [2, 4, 6, 13, 11].

Tyrimo metu nustatytos kriterijy skaitinés reikSmés pateiktos 2 lenteléje .

2 lentelé
Vertinimo Kriterijy skaitinés reikSmés
Kriterijai : Smiigio, Siluminé varza 1 Darbo Darbo .
Kaina - e Garantija
eur/m? garso mm storio sudetmgu_r_nas sanaudos, metais
o (K1) absorbcija,dB | dangos m? K/W (kategorija) zm. val. (K6)
Variantai (K2) (K3) (K4) (K5)
Kamstiné grindy danga
— Essence Fashionable 34,40 16 0,0143 4,00 0,51 10
(Al)
Laminatas -
IMPRESSIVE (A2) 25,49 17 0,0069 3,50 0,77 25
Linoleumas -
BLACKTEX (A3) 10,40 15 0,0064 3,40 0,49 10
Viniliné danga - Spirit
PRO Click Comfort 55 33,00 20 0,0060 3,50 0,77 25
(A4)
Parke“e(nA“;S) - Shade 40,99 20 0,0072 3,50 0,74 10

Vertinimo Kriteriju reikimingumo nustatymas, taikant teorinj entropijos metoda. Sio metodo
pagalba galima nustatyti kriterijy svarbumga teoriSkai, naudojant matematinius skai¢iavimus ir surinktas
kriterijy reikSmingumo skaitines reikSmes.

Kriterijy prioritety eiluté: K6>K1>K3>K5>K2>K4.
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Grafiniai kriterijy reikSmingumo duomenys pateikti 1 pav.

Teorinis kriterijy reik§Smingumas
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Kriterijai
1 pav. Teorinis kriterijy reik§mingumas nustatytas taikant teorinj entropijos metoda

Pagal skaic¢iavimo rezultatus matyti, kad didZiausig teorinj reikSminguma turi gamintojo suteikiama
garantija (K6), kurio teorinis reikSmingumas 37%, antras pagal svarbumga kriterijus yra kaina (K1), kurio
reikSmingumas 28%, pakankamai svarbus kriterijus — Siluminé varza 1 mm storio dangos (K3), kurio
reikSmingumas 23% ir darbo sanaudos kriterijus (KS5), kurio teorinis reikSmingumas- 8%. Smiigio absorbcija
(K2) ir darbo sudétingumas (K4), Siuo atveju turi po maziausiai procenty ir skaitome, kad jie yra mazai
reikSmingi.

Vertinimo Kriteriju reik§mingumo nustatymas taikant ekspertini porinio palyginimo metoda.
Ekspertinio porinio palyginimo metodo pagalba nustatome kriterijy reikSmingumg pagal subjektyvia
suinteresuoty grupiy nuomong. Subjektyvios nuomonés kriterijy prioritety eilutei sudaryti naudotas
organoleptinis metodas (eiluté sudaryta, remiantis uzsakovo nuomone). Sudaryta tokia kriterijy prioritety
eilute: KI1>K3>K6>K4>K2>K5. Pagal sudarytg eilutg kriterijai lyginami poromis, svarbesniam kriterijui
skiriant 2 balus, atitinkamai maziau svarbiam - 0 baly. Jei Kriterijai vienodai svarbis, jiems skiriama po
vieng balg.

Subjektyvus Kriterijy reik§mingumas
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X

Kriterijai

2 pav. Subjektyvus kriterijy reikSmingumas nustatytas taikant ekspertinj porinio palyginimo metodg.

Pagal skaiciavimo rezultatus, paraSoma svetainés grindy dangy sprendimy prioritety eiluté bei rezultatus
pateikiame grafiskai (zr. 3 pav.): A3>A2=A4>A1>A5
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Dangu sprendimy naudingumas, kai visi kriterijai

431 43svienodai retkSmingi 3¢

378

Kamstiné grindy  Laminatas - Linoleumas- Viniliné danga - Parketlentés -
danga - Essence IMPRESSIVE (A2) BLACKTEX (A3) Spirit PRO Click  Shade (A5)
Fashionable Comfort 55 (A4)
(A1)

Dangy variantai

3 pav. Svetainés grindy dangy sprendimy naudingumas, kai nejvertintas kriterijy reikSmingumas

Dangu varianty naudingumas, kai jvertintas teorinis ir
subjektyvus kriterijy reikSmingumai
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Kamstiné grindy  Laminatas - Linoleumas -  Viniliné danga- Parketlentés -
danga - Essence IMPRESSIVE (A2) BLACKTEX (A3) Spirit PRO Click Shade (A5)
Fashionable (A1) Comfort 55 (A4)

Dangy variantai

4 pav. Svetainés dangy sprendimy naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy
reik§mingumai

Svetainés grindy dangy varianty prioritety eiluté bei rezultatai pavaizduoti grafiSkai (Zr. 4 pav.). Kai
gautas teorinis kriterijy reikSmingumas, kada reikSmingiausias kriterijus yra ,,garantija“ gauta tokia svetainés
grindy dangy prioritety eiluté: A2>A4>A3>A1>A5

Kai gautas subjektyvus kriterijy reikSmingumas, kada reikSmingiausias kriterijus yra ,,kaina“ gauta
tokia svetainés grindy dangy prioritety eiluté: A3>A2>A1>A4>A5

ISVADOS

1. Svetainés grindy dangy analizei buvo pasirinkti 5 variantai: 1) kamstiné grindy danga Essence
Fashionable, 2) laminatas - IMPRESSIVE, 3) linoleumas - BLACKTEX, 4) viniliné danga - Spirit PRO Click
Comfort 55, 5) parketlentés “Shade”. Sias grindy dangas planuojama kloti ant vienodo betoniniy grindy
pagrindo, todé¢l visos grindy konstrukcijos neanalizuojamos.

2. Atlikus daugiakriterinj svetainés grindy dangy sprendimy vertinimg matyti, kad kai nevertinamas
kriterijy reikimingumas, geriausias grindy dangos variantas — laminatas IMPRESSIVE (A2). Sis sprendimas
geriausias ir tada, kai vertinamas teorinis kriterijy reikSmingumas, kur aktualiausias kriterijus - garantija.
Taciau vadovaujantis uzsakovy norais ir apsvarscius subjektyvy kriterijy reikSminguma, kai iSrinktas pagal
svarbuma kriterijus - kaina, optimaliausias svetainés grindy dangos variantas - linoleumas BLACKTEX (A3).
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pakeitimo [interaktyvus]. [ziGiréta 2021-02-23]. Prieiga per interneta:

2. HN 42:2009 ,,Gyvenamyjy ir visuomeniniy pastaty patalpy mikroklimatas“ [interaktyvus]. [Zitréta 2021-02-23].
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o oA

o N

MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF RESIDENTIAL FLOORS FOR RESIDENTIAL BUILDINGS
Summary

Today’s market is full of residential buildings for sale with different flooring options. With the development of floor
covering manufacturing technologies, an ever-widening selection of them is found in the trade. It is becoming increasingly
difficult to choose the most optimal floor covering option that would suit and please future residents. It is necessary to
keep in mind and evaluate the properties of floor coverings, which are revealed only when exposed to certain conditions
and environments. Therefore, it is very important to carefully analyze the floor covering options to avoid the extra cost
of laying the wrong floor covering.
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KARKASO KOLONU RACIONALAUS INZINERINIO SPRENDIMO JVERTINIMAS

Jordanas Molotok, Biruté PoZériené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Norint uztikrinti pastatui keliamus reikalavimus, vienas svarbiausiy dalyky yra pastato laikanciosios konstrukcijos,
kurios uztikrina mechaninj atsparumg ir pastovumg. Formuojant dideles erdves, vertikaliy apkrovy perdavimui pamatams
naudojamos kolonos. Tobuléjant medziagy gamybai, vis geriau iSnaudojant jy savybes, didéja gaminiy pasirinkimo
galimybé, todél darosi sunkiau issirinkti tinkamg variantg.

REIKSMINGI ZODZIAI: Karkasas, kolona, gelzbetoniné kolona, metaliné kolona.

Ivadas

Kolonos tai pagrindiniai vertikalieji pastato konstrukciniai elementai. Kolony paskirtis — perimti visas
vertikaligsias apkrovas, veikiancias pastatg ir perduoti jas gruntui per pamatus. Priklausomai nuo pamaty tipo,
kolony varianty yra labai daug. Norint iSrinkti tinkamiausig kolonos variantg pastatui, analizuojami trys
variantai, atsizvelgiant j svarbiausius kriterijus. Analizuojamy kolony duomenys parenkami konstrukciskai.
Analizuojant, atliekamas daugiakriterinis varianty vertinimas, iSrenkamas racionaliausias variantas.

Tyrimo problema — kokio tipo kolonos pasirinkimas bty racionalus ?

Tyrimo objektas — visuomeninio pastato karkaso kolony parinkimas

Tyrimo tikslas - atlikti karkaso kolony sprendimy analizg ir vertinimg ir parinkti tinkamiausig varianta.

UZdaviniai:

1. Atlikti informacijos $altiniy analiz¢ , iSnagrinéti statistinius duomenis, parenkant visuomeniniam
pastatui kolonas.

2. Atilikti karkaso kolony vertinimg ir parinkti tinkamiausig variantg.

Tyrimo metodai: Informacijos tyrimo analizés metodas, taikomas parenkant alternatyvius sprendimus,
nagrinéjami statistiniai duomenys. Vertinimo kriterijy reik§mingumo nustatymui karkaso kolony sprendimy
analizéje buvo naudojami teorinis entropijos ir ekspertinis porinio palyginimo metodai.

Karkaso kolonu sprendimy analizé

Analizuojami 3 kolony variantai: gelzbetoniné kvadratinio skerspjuvio surenkama 400x400 mm kolona,
gelzbetoniné kvadratinio skerspjiivio 400x400 mm monolitiné kolona, tus¢iaviduré kvadratinio skerspjiivio
400x400x16 mm metalin¢ kolona.

1 lentelé
Analizuojamu kolonu variantai.

GelZbetoniné kvadratinio skerspjiivio 400x400 | Gaminamos jvairaus skerspjivio ir matmeny kolonos. Racionaliausia gaminti ne

mm surenkama kolona (A1). ilgesnes nei 13,5 m kolonas, nes aukstj apriboja transportavimas. Kvadratiniy
kolony standartiniai skerspjiviai: 300x300 mm, 400x400 mm, 500x500 mm,
! 600x600 mm arba jy deriniai. Surenkamos kolonos gali biiti gaminamos su viena

' ar daugiau konsoliy skirtinguose auks$ciuose. Daznai naudojamos jdétinés
{ y detalés: inkariniai varztai (kolonos tvirtinimui prie pamato, sekancio auksto
) < kolonai priverzti), kilpos (gaminio pakélimui), metalinés plokstelés (metaliniy
% 8 ry$iy ar kity elementy fiksavimui), inkariniai varztai konsolése ir neopreno
| 9 tarpinés ant konsoliy (koncentruotai apkrovai paskirstyti).

1 ’ : Kolonos pagamintos pagal uzsakyma gamykloje. Pristatomos j aikstele ir
4 montuojamos kranu. Surenkamo gelzbetonio kolonos leidzia pagreitinti statybos
: procesa, yra ilgaamzés, atsparios ugniai ir iSoriniam aplinkos poveikiui.
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GelZbetoniné kvadratinio skerspjuivio 400x400 | Monolitinés kolonos gali buti jvairiausiy formy ir matmeny. Dazniausiai

mm monolitiné kolona (A2). pasitaikantys skerspjuviai: kvadratinis ir apvalus. Kolonos jrengiamos statybos

il aiksteléje. Kolonos jrengimo darbus sudaro: klojiniy surinkimas ir jrengimas,

armatliros montavimas, betonavimas, sukloto betono priezitira, klojiniy
nuémimas.

Irengimo procese daug ypatumy, taCiau neribotas formy ir matmeny

> pasirinkimas, geros konstrukcinés savybés. Monolitiniy kolony iSgaunamas

m pastatas i$siskiria didesniu pastovumu, patvaresni jungiamieji mazgai.
llln =S

wiiiin NIV

V.

S awmw

Tus$ciavidure kvadratinio skerspjuvio | Metalinés kolonos naudojamos jvairios paskirties statiniams. Kolonos gali biiti
400x400x16 mm metaliné kolona (A3). vienaukstés ir daugiaaukstés. Metaliniy kolony skerspjvi gali sudaryti vienas ar
keli valcuoti elementai, sujungti iStisai visame kolonos ilgyje. Kolong sudaro
kolonos liemuo, kolonos virSiné, kolonos bazé. Metaliniai elementai
tarpusavyje tvirtinami varZtais, suvirinami, sukniedijami. Kolonos bazé
pritvirtinama prie pamato inkariniais varztais. Kolonos gaminamos pagal
uzsakyma gamykloje ir atvezamos | statybos aikstele ir montuojamos kranu.

Metaliniy kolony pranaSumas yra konstrukcijy stiprumas, greita ir ekonomiska
statyba, patikimumas, ilgaamziskumas ir mazas konstrukcijos svoris.

Karkaso kolony sprendimy vertinimas

Alternatyviy statybos inZineriniy sprendimy vertinimui dazniausia naudojami daugiakriteriniai,
vienkriteriniai ir ekonominio efektyvumo vertinimy metodai. Konstrukciniai sprendimai dazniausiai vertinami
naudojant vienkriterinius samatiniy ekonominiy skai¢iavimy metodus, t.y. sprendimus palyginant pagal
atskirus kriterijus. Taciau realiai kickvienas statybos projekto konstrukcinis sprendimas turi kelis ar net
keliolika vertinimo aspekty. Todél naudojant vienkriterinius vertinimo metodus, sunku nustatyti racionaly
sprendimg, maksimaliai tenkinantj visus reikalavimus. Tam geriausiai tinka daugiakriteriniai metodai, kurie
leidzia jvertinti inZinerinius sprendimus pagal pasirinkta vertinimo kriterijy sistemg ir Siy kriterijy
reikSminguma. Karkaso kolony sprendimams vertinti pasirinktas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas,
o kriterijy reikSmingumui nustatyti naudojami ekspertiniai metodai.

Vertinimo Kriterijy sistemos parinkimas ir ju reik§miy skai¢iavimas. Kolonos — tai pagrindiniai
karkaso elementai, kurie perduoda apkrovas j gruntg per pamatus. Siekiant apsaugoti pastata nuo mechaniniy
ir fiziniy poveikiy, uztikrinti saugy pastato eksploatavima, atliekant kolony montavimo darbus svarbu, kad
darbai buity atlikti tinkamai. Todél ne tik medziagy kaina, bet ir montavimo sudétingumas ir darby atlikimo
laikas jtakoja kolony jrengimo kastus. Atsizvelgiant j tai karkaso kolony sprendimy vertinimui sudaryta tokia
vertinimo sistema:

Kaina (K1), EUR — kriterijus, parodantis vienos Kolonos sumontavimo kaing su medZiagomis.
Kriterijaus skaitinés reik§més paimtos i§ UAB ,,Sistela* sgmaty sudarymo programos.

Darby atlikimo laikas (K2), Zm. val./vnt — kriterijus, parodantis darbo sgnaudas, reikalingas vienos
kolonos sumontavimui. Kriterijaus skaitinés reikSmés paimtos i§ UAB ,,Sistela® samaty sudarymo programos

Mechanizmy darbo sanaudos (K3), mas. val./vnt — kriterijus, parodantis mechanizmy darbo laikg
vienos kolonos sumontavimui. Kriterijaus skaitinés reikSmés paimtos i§ UAB ,,Sistela® sgmaty sudarymo
programos.

Darby sudétingumas (K4), kategorija — kriterijus, parodantis darbininky kategorija reikalingg
kolonoms sumontuoti. Kriterijaus skaitinés reik§més paimtos i§ UAB ,,Sistela” sgmaty sudarymo programos.

Svoris (K5), kg — kriterijus, parodantis vienos kolonos masg. Kriterijaus skaitinés reik§més paimtos i§
gamintojy pateikty specifikacijy.

Tyrimo metu nustatytos kriterijy skaitinés reikSmés pateiktos 2 lenteléje.
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2 lentelé
Vertinimo Kkriterijuy skaitinés reik§mes

Darby atlikimo Mechanizmy Darby
Kriterijai Kaina, sanaudos, darbo sgnaudos, sudétingumas,

EUR/vnt zm.val./vnt mas.val./vnt kategorija Svoris, kg
Variantai (K1) (K2) (K3) (K4) (K5)
Gelzbetoniné kvadratinio
skerspjivio  400x400 mm 374,28 45 15 4 1199,19
surenkama kolona (A1)
GelZbetoniné kvadratinio
skerspjuvio  400x400 mm 173,99 6,2 1 4 1223,43
monolitiné kolona (A2)
Tusciaviduré kvadratinio
skerspjivio 400x400x16 mm 1163,61 9,26 1,56 4,6 578,76
metaliné kolona (A3)

Vertinimo kriterijy reikSmingumo nustatymas, taikant teorinj entropijos metoda. Sis metodas
leidzia nustatyti vertinimo kriterijy reikSmingumg teoriSkai, remiantis matematiniais skaiciavimais ir
naudojant kriterijy reikSmingumo skaitines reik§mes.

Kriterijy prioritety eiluté: K1>K5>K2>K3>K4. Grafiniai kriterijy reikSmingumo duomenys pateikti 1
pav.

Teorinis kriterijy reik§mingumas, %
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sanaudos, darbo sudétingumas,
zm.val./vnt sgnaudos, kategorija

mas.val./vnt

1 pav. Teorinis kriterijy reik§mingumas nustatytas taikant teorinj entropijos metoda

Skaiciavimo rezultatai parodé, kad didziausia teorinj reikSminguma turi kaina (K1), kurios teorinis
reik§Smingumas 71%, antras pagal svarbuma svoris (K5), kurio reik§mingumas 13%, toliau seka darby atlikimo
sanaudy kriterijus (K2), kurio reikSmingumas 11%. Galiausiai maZziausig reikSminguma turi mechanizmy
darbo sanaudos (K3), kurio reik§mé 5% ir darby sudétingumas (K4), kurio reik§mé 0,6%.

Vertinimo Kkriterijuy reik§mingumo nustatymas, taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda.
Ekspertinis porinio palyginimo metodas leidzia nustatyti kriterijy reikSmingumg atsizvelgiant j subjektyvig
suinteresuoty grupiy nuomong. Subjektyvios nuomoneés kriterijy prioritety eilutei sudaryti remtasi uzsakovo
nuomone.

Sudaryta tokia kriterijy prioritety eiluté: K2>K5>K4>K1=K3. Pagal sudarytg eilut¢ kriterijai lyginami
poromis, svarbesniam kriterijui skiriant 2 balus, atitinkamai maziau svarbiam - 0 baly. Jei kriterijai vienodai
svarbils, jiems skiriama po vieng balg. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé
Kriteriju subjektyvus reik§mingumas
Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 Balai Qj %
K1 0 1 0 0 1 0,05 5
K2 2 2 2 2 8 0,4 40
K3 1 0 0 0 1 0,05 5
K4 2 0 2 0 4 0,2 20
K5 2 0 2 2 6 0,3 30
¥S 20 1 100

37



Grafiskai pavaizduoti rezultatai pateikti 2 pav.

Subjektyvus kriterijy reikSmingumas, %
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2 pav. Subjektyvus kriterijy reikSmingumas nustatytas taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda

Skaic¢iavimo rezultatai parodé, kad didziausia subjektyvy reik§Sminguma turi darby atlikimo sgnaudos
(K2) 40%, toliau svoris (K5) - 30%, darby sudétingumas (K4) — 20, bei mechanizmy sgnaudos (K3) ir kaina
(K1) po 5%.

Racionalus karkaso kolony sprendimo nustatymas, taikant daugiakriterini naudingumo vertés
metoda.

Sio metodo pagalba jvertinamas subjektyvus ir teorinis kriterijy reikimingumas.

Remiantis skai¢iavimo rezultatais, sudaroma karkaso kolony sprendimy prioritety eiluté ir rezultatai
pateikiami grafiskai 3 pav. : A2 > Al > A3.

Karkaso kolony sprendimy naudingumas, kai visi
kriterijai vienodai reikSmingi
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kvadratinio skerspjtivio kvadratinio skerspjiivio kvadratinio skerspjiivio
400x400 mm 400x400 mm 400x400x16 mm
surenkama kolona monolitiné kolona metaliné kolona
KOLONU VARIANTAI

3 pav. Karkaso kolony sprendimy naudingumas, kai nejvertintas kriterijy reikSmingumas

Karkaso kolony varianty naudingumas, kai
ivertintas teorinis ir subjektyvus kriteriju
reik§mingumai
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4 pav. Karkaso kolony sprendimy naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy reikSmingumai
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Apskai¢iuojamos kriterijy vertés balais, jvertinant teorinj ir subjektyvy Kkriterijy reikSmingumus.
Sudaromos karkaso kolony varianty prioritety eilutés ir rezultatai pavaizduojami grafiskai 4 pav.

Kai jvertintas subjektyvus kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus buvo ,,Darby atlikimo
sagnaudos‘ gauta tokia karkaso kolony jrengimo varianty prioritety eiluté: Al > A2 > A3.

ISvados

1. Karkaso kolony sprendimy analizei buvo pasirinkti 3 kolony variantai: gelzbetoniné
kvadratinio skerspjuvio surenkama 400x400 mm kolona, gelzbetoniné kvadratinio skerspjiivio
400x400 mm monolitiné kolona, tus¢iaviduré kvadratinio skerspjuvio 400x400x16 mm metalin¢
kolona.

2. Atlikus daugiakriterinj karkaso kolony sprendimy vertinimg nustatyta, kad kai
nejvertinamas kriterijy reikSmingumas, racionaliausias kolony sprendimas - gelZzbetoniné kvadratinio
skerspjiivio 400x400 mm monolitiné kolona (A2). Sis sprendimas geriausias ir tuo atveju, kai
jvertinamas teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausia - kaina. Taciau atsizvelgiant j uzsakovy
pageidavimus ir jvertintus subjektyvy kriterijy reikSminguma, kai svarbiausias kriterijus — darby
atlikimo sgnaudos, geriausias karkaso kolony sprendimas yra gelzbetoniné kvadratinio skerspjiivio
400x400 mm surenkama kolona (Al). Kadangi Sis karkaso kolony sprendimas tenkina visus
reikalavimus, jis yra sitilomas kaip projektinis sprendimas projektuojamam pastatui.

Literatiira

1. Surenkama  gelzbetoniné  kolona  [interaktyvus].  [ziGréta  2020-12-01]. Prieiga per interneta:
https://www.ukmergesgelzbetonis.lt/kolonos/

2. Monolitinés gelzbetoninés kolonos [interaktyvus]. [ziGréta 2020-12-01]. Prieiga per interneta: http://namai-
It.blogspot.com/2017/07/monolitiniu-kolonu-montavimas.html

3. Metalinés  kolonos  [interaktyvus].  [ziaréta  2020-12-01].  Prieiga per internetg:  https://steel-
structurewarehouse.sell.everychina.com/p-109446382-building-construction-material-structural-steel-box-steel-
column-beams-fabrication.html

DETERMINATION OF THE RATIONAL ENGINEERING SOLUTION OF COLUMNS
Summary
To ensure the requirements for the building, one of the most important things is the load-bearing structures of the
building, which ensure mechanical strength and stability. When forming large spaces, columns are used as a foundation

for the transfer of vertical loads. As the production of materials improves and their properties are better exploited, the
choice of products increases, which makes it more difficult to choose the right option.
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MAITINIMO PASKIRTIES PASTATO SALES GRINDU DANGU INZINERINIU
SPRENDINIU ANALIZE

Aisté Baukyté, Violeta Medeliené
Kauno technikos kolegija

Anotacija.

Pasauliui tampant vis globalesniu, restorany ir bary klienty poreikiai, reikalavimai ir likesciai nuolat auga. Todél
verslininkai priversti ieskoti ne tik geriausiy skoniy, bet ir to, kas jy restorang paversty patraukliu jvairiy tradicijy, aplinky
ir instagramy auditorijai (Restorany verslas, 2021). Labai svarbi restorany interjero detalé yra grindy dangos, kuriy
pasirinkimas §iuo metu rinkoje yra didziulis. Tyrime keliamas tikslas- iSanalizuoti maitinimo paskirties pastato saléms
tinkamus grindy dangy variantus ir atlikti jy vertinimg. Straipsnyje pateikiama detali restorano salés grindy dangy analize,
nustatomi aktualdis vertinimo rodikliai ir atliekamas daugiatikslis alternatyviy grindy dangy varianty vertinimas,
naudojant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda. Vertinimo rezultatai leido nustatyti racionaly salés grindy dangos
variantg, kuris véliau panaudotas pastato projekte.

REIKSMINIAI ZODZIAL: restorano grindy dangos, vertinimo rodikliai, teorinis reik§mingumas, subjektyvus
reik§mingumas, naudingumo vertés metodas, racionalus sprendimas.

Ivadas

Restoranas - tai aukstos klasés maitinimo jstaiga, dirbanti pagal aukstus kokybés ir kultiiros standartus
bei orientuota j Zmoniy socializacijos poreikius (2020-yjy restorany ir bary tendencijos, 2020). Cia zmonés ateina
ne tik skaniai pavalgyti, bet ir linksmai praleisti laikg, pasiklausyti gyvos muzikos ar pasokti. Todél labai
svarbu sukurti malonig restorano aplinka, kurios neatskiriama dizaino dalis yra ir restorano salés grindys. Siuo
metu rinka sitilo daug jvairiy grindy dangy, atitinkanc¢iy restorany aplinkos norminius reikalavimus. Taciau,
renkantis grindy danga, reikia atsizvelgti ne tik j techninius rodiklius, bet ir | darbuotojy bei klienty sauguma,
poreikius, finansus ar kitus rodiklius. Turint didelj alternatyviy grindy dangy varianty ir jy vertinimo rodikliy
skaiciy, racionaly dangos sprendinj i$ karto nustatyti yra labai sudétinga.

Siame tiriamajame darbe keliamas tikslas- i3analizuoti restorano salés grindy dangy variantus ir, taikant
daugiakriterinj vertinima, nustatyti racionaly sprendinj.

Tyrimo objektas - maitinimo paskirties pastato salés grindy projektas.

Siekiant nustatyti racionaly restorano grindy dangos varianta, darbe analizuojami keturi alternatyviis
grindy dangy sprendimai. Jy jvertinimui naudojamas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas. J[vertinamas
teorinis ir subjektyvus kriterijy reikSmingumai, taikant teorinj entropijos ir ekspertinj porinio palyginimo
metodus.

Maitinimo paskirties pastato salés grindy dangy konstrukciniai sprendiniai

Restorano grindy laikanti konstrukcija - gelzbetoniné ploksté, kuri visy tipy dangoms vienoda. Todél
analizuojami tik restorano grindy dangy alternatyviis variantai: 1- heterogeniné kompaktiné viniliné grindy
danga ACCENT EXCELLENCE 80, 2- epoksidinés liejamos grindys HAUPTMANN AG, 3- akmens masés
plytelés 5018 POL. REKT. 50x50, 4- parketlenc¢iy grindy danga ParlaFix PREMIUM AUTHENTICS.

Heterogeniné kompaktiné viniliné grindy danga ACCZENT EXCELLENCE 80 (A1). Si 2 mm storio
danga pasizymi itin dideliu atsparumu jbrézimams. Tokiy dangy kolekcijoje sitilomas platus jvairaus dizaino
dangy pasirinkimas. Kolekcija sudaro 127 jvairius skonius tenkinantys dangos variantai. Si danga pasizymi
itin dideliu tvirtumu, yra ekonomiska. Danga puikiai tinka ir drégnoms patalpoms. Be to, ji yra labai estetiska,
mazina triuk§ma, atspari slydimui ir lengvai valoma. Visos §ios savybés ja daro puikiai tinkamg maitinimo
zonoms ar patalpoms, kur lankosi dideli zmoniy srautai (Tarket. Acczent Excellence 80, 2021)

ACCENT EXCELLENCE 80 grindy dangos sistema pateikta 1 pav.
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1 pav. ACCENT EXCELLENCE 80 restorano grindy dangos sistema

1- PUR apsauginé danga, labai atspari dilumui ir jbréZimams; 2- PVC skaidrus 0,80 mm sluoksnis, labai
atsparus nusidévéjimui; 3- spalvg ir dizaing suteikiantis sluoksnis; 4- neaustinis didelio tankio stiklo pluostas,

skirtas stabilumui nuo baldy jspaudimy palaikyti ir apsaugoti nuo jbréZzimy; 5- tvirtas vienalytis perdirbto
vinilo lakstas, kuris apsaugo nuo jdubimo ir plySimo; 6- didelio tankio ,, Tapiflex* putplas¢io sluoksnis, kuris

sumazina garsg ir suteikia komfortg vaiksciojant.
Saltinis: Tarket. Acczent Excellence 80. (2021). Prieiga per internetq: https://www.tarkett.It/It_LT/kolekcija-C000013-
acczent-excellence-80

Bendrasis svoris EN 1SO 24346 3 100g/m?; dévéjimosi sluoksnio suri$éjo sudétis EN ISO 10582 Tipas
I; bendrasis storis EN ISO 24346 2,00 mm; dévéjimosi sluoksnio storis EN ISO 24340 0,8 mm; garantija 10
mety (Tarket. Acczent Excellence 80, 2021).

Sio tipo danga turi biiti montuojama patalpoje, kurios temperatiira siekia nuo 15°C iki 28°C. Grindy
temperatiira turi siekti bent 10°C. Santykiné oro drégme patalpose turéty biiti nuo 35-65%. Reikia palaikyti tg
padia temperatiira ir drégme maZiausiai 72 valandas po montavimo. Si danga klijuojama specialiais klijais,
skirtais ,, Tarkett* vinilo laksStui.

Epoksidiné liejama grindy danga Hauptmann A6 (A2). Si dekoratyviné grindy danga yra labai tvari ir
ilgaamze, uztikrinanti pavirSiaus lyguma. Tai labai svarbu iSdéstant restoranuose stalus ir kédes. Grindys su
tokia danga yra atsparios aukstai ir Zemai temperatiirai bei smiigiams, jas labai lengva prizitréti. Danga nedegi,
pasizymi visiska hidroizoliacija, bei apsauga nuo slydimo. Sios dangos storis — 0,8 — 2,5 mm (Grindy
danga Hauptmann A6. 2021).

HAUPTMANN A6 grindy dangos sistema pateikta 2 pav.

1 2 3 4a

2 pav. HAUPTMANN A6 restorano grindy dangos sistema
1- betono pagrindas; 2- gruntas Hauptmann Epo 420/Epo W 320; 3- bazinis sluoksnis Hauptmann Epo
Farbig/ Epo W Farbig + spalvotos drozlés; 4- pavirSinis sluoksnis- matinis lakas Hauptmann Lack 2K.
Saltinis: Grindy danga Hauptmann A6 (2021). Prieiga per internetq: https://hauptmann.lt/catalog/dangu-
sistemos/grindu-danga-hauptmann-a6/
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Grindy dangos pagrindas turi bati tvirtas ir atsparus deformacijai, be dulkiy, tepaly, riebaly, gumos,
dilimo produkty ir kitokiy liejamos grindy dangos sukibimg mazinan¢iy medZziagy. Pagrindo pavirSiaus
tempiamasis stipris vidutini§kai turi bati 1,5 N/mm?, gniuzdomasis stipris — ne mazesnis kaip 25 N/mm?,
Reikalingas maksimalus betono pagrindo drégnis 4% -6%, o cemento iSlyginamojo sluoksnio 4% - 6%
(Liejamy grindy jrengimas, 2021).

Hauptmann Epo 420/ W 320 produktas naudojamas gruntavimui. Jis uZtepamas gumine mentele ir
lyginamas epoksidiniu voleliu. Paskui Hauptmann Epo Farbig/ Epo W Farbig produktas dantyta glaistykle
paskirstomas ant pavirSiaus ir véliau i§lyginamas adatiniu voleliu. Uztepus pagrindinj sluoksnj ir nelaukiant
kol i§dzius, ant pavirSiaus uzberiamos spalvotos drozlés. Dervai sukietéjus, neprikibusios drozlés pasalinamos.
Pavirsinis sluoksnis suformuojamas i§ lako Hauptmann Lack 2K, kuris tolygiai uztepamas poliuretano voleliu
statmenomis kryptimis (Liejamy grindy jrengimas, 2021).

Akmens masés plytelés 5018 Perla Pol. Rekt. 5050 (43). Sios akmens masés plytelés yra poliruotos,
pasizymi lankstumu, atsparios dilimui bei yra ilgaamzés. Tokiy plyteliy danga néra slydi, lengvai valoma ir
atspari Salciui, todél puikiai tinka restoranui. Plytelés storis 10,5mm. Be to, plytelés pasizymi i$skirtiniu rastu,
suteikia patalpai prabangos. [5]

5018 POL. REKT. 50X50 grindy dangos sistema pateikta 3 pav.

3 pav. 5018 POL. REKT. 50%50 restorano grindy dangos sistema
1- gruntas; 2- grindy betonas; 3- plyteliy klijai; 4- plyteliy glaistas.
Saltinis: Weber plyteliy klijavimo sistemos (2021). Prieiga per internetq: https://www.lt.weber/sprendimai/plyteliu-
klijavimo-sistemos

Klijuojant plyteles visy pirma reikia paruosti pagrinda. PavirSius turi buti gerai nuvalytas, sausas ir
lygus. Prie§ plyteliy klojima rekomenduojama pavirsiy gruntuoti, o jei patalpa, kurioje klijuojamos plytelés
drégna, reikéty ir hidroizoliuoti. Plyteles galima klijuoti tik visiSkai i§dzitivus gruntui. SumaiSius klijus, jie yra
1§ karto paskleidziami ant paruosto pavirSiaus. Klijai Sukuojami dantyta mentele — glaistykle, jos danteliy dydis
parenkamas pagal plyteliy matmenis. Suklojus visas plyteles, reikia palaukti, kol klijai sukietés. Jie sukietéja
per 1 — 3 paras. Sitiles galima glaistyti po 4 valandy. Pries tai tarpai tarp plyteliy gerai iSvalomi, tada j tarpus
gumine mentele jterpiama sitiliy skiedinio masé. Kai miSinys sustingsta, nuo plyteliy pavirSiaus nuvalomi
misinio liku¢iai (Plyteliy klijavimas ir klijai, 2021).

Parketlentés ParlaFix PREMIUM AUTHENTICS (A4). Sios parketlentés yra i§ natiiralios medienos,
todél tokia grindy danga suteikia interjerui grazy estetinj vaizda ir jaukumg. Parketlentés ParlaFix yra labai
patvarios, nes susideda i$ trijy sluoksniy, kuriy kiekvienas pagamintas i$ tikros medienos. Parketo dangos
jrengimas yra pakankamai lengvas ir greitas. Siekiant uztikrinti i$skirtinj atsparuma dilimui, grindy dangy
pavirsius apdorotas SeSis kartus, naudojant saugy laka. Parketlenciy virSutinis sluoksnis yra 3,5mm storio (Ollo
grindys,2021).

PARLAFIX AUTHENTICS parketlenc¢iy grindy danga pateikta 4 pav.
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4 pav. PARLAFIX PREMIUM AUTHENTICS mediniy parketlenciy grindys
1- kietmedzio danga, padengta atspariu laku; 2- spygliuo¢iy medienos lentelés su i$frezuotais
sujungimo grioveliais; 3- spygliuo¢iy medienos sluoksnis, uzfiksuojantis, laikantis ir i§lyginantis
viduriniame sluoksnyje esancius taselius.

Saltinis: Mano statyba (informaciné svetainé) (2021). Prieiga per internetq:
http://www.manostatyba.info/2015/02/apdailos-medziagos/trisluoksnes-parketlentes-ir-ju-isskirtinumas/

Naujuose pastatuose grindys turi biiti tinkamai Sildomos ir védinamos, kad sumazéty konstrukcijos
drégmé. Santykiné oro drégmé patalpoje montavimo metu turi buti 35% - 60%, o temperatiira 18°C-24°C.
Montuojant parketlentes, reikia vengti parketlen¢iy lankstymo, nes dél to gali jtrakti virSutinis lako sluoksnis
ir biity paZeistas dangos sandarumas. Pagrindas, ant kurio klojamas parketas, turi biti visiskai horizontalus ir
lygus, taip pat pakankamai sausas ir apsaugotas nuo drégmés. Jei yra nelygumy, juos reikia islyginti uzpildu,
nuslifuoti ir gerai nuvalyti nuo §lifavimo dulkiy, kad pagrindas buty Svarus. Naudojant mechaninio uzrakto
sistema, vadinama liezuvélio ir griovelio sistema montavimas yra paprastesnis ir greitesnis. Be to, tam
nereikalingi klijai (Ollo grindys, 2021).

Maitinimo paskirties pastato salés grindy dangy konstrukciniy sprendiniy vertinimas

Statybos inzineriniy sprendimy vertinimui dazniausiai naudojami vienkriteriniai, daugiakriteriniai,
ekonominio efektyvumo jvertinimo metodai. Konstrukciniai sprendimai daZniausiai vertinami naudojant
vienkriterinius samatiniy ekonominiy skai¢iavimy metodus, t. y. sprendimus palyginant pagal atskirus
kriterijus. Taciau realiai kiekvienas statybos projekto konstrukcinis sprendimas turi kelis ar net keliolika
vertinimo aspekty. Todél naudojant vienkriterinius vertinimo metodus, sunku nustatyti racionaly sprendima,
maksimaliai tenkinantj visus reikalavimus. Tai galima padaryti taikant daugiakriterinius metodus, kurie leidzia
jvertinti inZinerinius sprendimus pagal pasirinkta vertinimo kriterijy sistemg ir $iy kriterijy reikSminguma
(Zavadskas, Kaklauskas, Banaitiené, 2001: 29-39) . Darbe grindy dangy sprendimams vertinti pasirinktas
daugiakriterinis naudingumo vertés metodas, o kriterijy reikSmingumui nustatyti naudojami teorinis entropijos
ir ekspertinis porinio palyginimo metodai.

Specialiai restorano grindims skirti inzineriniai sprendiniai visy pirma turi biiti estetiski, tvards,
neslidiis, nes restoranas yra tokia vieta, kurioje lankosi dideli Zmoniy srautai. Renkantis grindis labai svarbu
atsizvelgti | grindy dangy technines charakteristikas, technologinius, ekonominius rodiklius. Tyrime grindy
dangy sprendimy vertinimui parinkti tokie rodikliai: atsparumas slydimui K1(balai pagal slidumo klas¢ R),
estetinis vaizdas K2 (balai), kaina K3 ( Eur/m?), liekamasis jspaudas K4 (mm). Tyrimo metu gautos rodikliy
skaitinés reik§més pateiktos 1-oje lenteléje.

1 lentelé
Vertinimo rodikliy skaitinés reikSmés
Kriterijai
Variantai K1 K2 K3 K4
Heterogeniné kompaktiné viniliné grindy danga ACCENT EXCELLENCE 80 (A1) 80 10 32,20 <0,10
Epoksidinés liejamos grindys HAUPTMANN A6 (A2) 90 10 20,00 0,03
Akmens masés plytelés 5018 POL. REKT. 50x50 (A3) 100 9 54,90 0,02
Parketlendiy grindy danga ParlaFix PREMIUM AUTHENTICS (A4) 80 8 59,99 <0,20

Saltinis: sudaryta autoriy
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Vertinimo kriterijy reikSmingumo nustatymas, taikant teorinj entropijos metodq. Entropijos sgvokg j
informacijos teorija jvedé K.E. Senonas , ja apibrézdamas kaip atsitiktinio dydzio neapibréztumo mata.
Entropijos metodo taikymo galimybés statybos inzineriniy sprendimy vertinimo rodikliy reikSmingumui
skaiCiuoti detaliai iSanalizuotos jvairiy mokslininky darbuose (Zavadskas, Kaklauskas, 1996: 68-73;
Zavadskas, Kaklauskas, Banaitiené, 2001:139-141) ir kt. darbuose. Iki $iol jis placiai taikomas vertinant
jvairius statybos inZinerinius sprendimus. Taikant §j metoda, vertinimo rodikliy reikSmingumas
apskaiciuojamas teoriSkai pagal rodikliy skaitines reikSmes. Ji patogu taikyti techniniy ekonominiy vertinimo
rodikliy grupei, kai rodikliy reikSmés iSreikStos tam tikrais fiziniais dydziais, taciau jj galima taikyti ir
kokybiniy charakteristiky rodikliy reik§mingumui skaiciuoti.

Teorinio kriterijy reikSmingumo skaitinés reikSmés pateiktos 5 pav.

Teorinis Kriterijy reikSmingumas
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5 pav. Teorinis kriterijy reikSmingumas nustatytas taikant teorinj entropijos metoda

Saltinis: sudaryta autoriy

Vertinimo kriterijy reikSmingumo nustatymas, taikant ekspertinj porinio palyginimo metodq.
Ekspertiniai rodikliy reikSmingumo skai¢iavimo metodai placiau taikomi, nustatant kokybiniy rodikliy
reik§mingumus, kurie apskai¢iuojami naudojant ekspertinius apklausos duomenis. Teoriniai §iy metody
aspektai ir praktinis jy taikymas plac¢iai nagrinéti jvairiy Salies mokslininky darbuose (Zavadskas, Kaklauskas,
1996: 43-56; Zavadskas, Simanauskas, Kaklauskas, 1999: 124-127; Zavadskas, Kaklauskas, Banaitiené, 2001;
142-159) ir daugelio kity Lietuvos ir uzsienio mokslininky darbuose. Darbe naudotas ekspertinis porinio
palyginimo metodas. Taikant §] metods, apklausiami ekspertai, kurie vertinimo rodiklius lygina poromis ir
vertinimo rezultatus suraSo | atitinkamos formos matrica. Ekspertams biitina nurodyti vienoda rodikliy
palyginimo rezultaty vertinimo skale. Patogiausia naudoti vertinimo skal¢ [0;2], kurioje galimos tokios
reik§més {0;1;2}. Jei abu rodikliai apytikriai vienodai svarbils, jiems skiriamas vienas balas. Jei kuris nors
svarbesnis — jam skiriami 2 balai, atitinkamai kitam O baly. Rezultatai suraSomi ir apdorojami matricoje.
Ekspertinio porinio palyginimo metodo rezultatai pateikti 2-oje lenteléje.

2 lentelé
Kriteriju subjektyvus reik§mingumas

Kriterijai K1 K2 K3 K4 Balai [o]] %
K1 X 2 2 2 6 0,50 50

K2 0 X 0 2 2 0,17 17

K3 0 2 X 2 4 0,33 33

K4 0 0 0 X 0 0 0
12 10 100

Saltinis: sudaryta autoriy

Racionalaus restorano grindy dangos sprendimo nustatymas, taikant daugiakriterinj naudingumo
vertés metodg. Statybos praktikoje vienas i§ daugiatiksliam sprendimy vertinimui naudojamy metody yra
naudingumo vertés metodas. Vokiskai kalbanciose Salyse $is metodas vadinamas ,,naudingumo vertés analize®
(Nutzwertanalyze). Naudojant §j metoda, atrenkamas tas projektinis sprendimas, kurio naudingumo verté yra
didziausia (Zavadskas, Kaklauskas, Banaitien¢, 2001; 232-235). Taikant §j metoda, vertinimas atliekamas
tokiais etapais: 1- sudaroma pradiniy duomeny matrica; 2- nustatomas kiekvieno kriterijaus optimalumas; 3-
atlieckamas matricos normalizavimas | bedimensiniy dydziy matricg; 4- pasirinkus vertinimo skalg,
apskaiCiuojamas kriterijy naudingumas balais ir sudaroma kriterijy naudingumo matrica; 5- kadangi
apskaiCiuoti teorinis ir subjektyvus kriterijy reikSmingumai, sudaromos svertinés matricos ir surandamas
racionalus grindy dangos sprendimas.
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Grindy dangy varianty kriterijy naudingumo skai¢iavimo rezultatai pateikti 3-Cioje lenteléje.

3 lentelé
Kriteriju naudingumas, jvertinus teorinj ir subjektyvuy ju reik§minguma

qe, Matrica C - g, q, Matrica C - g

% Al A2 A3 A4 % Al A2 A3 A4

0,5 40 45 50 40 50 4000 4500 5000 4000

0,5 50 50 45 40 17 1700 1700 1530 1360

19 1178 1900 684 627 33 2046 3300 1188 1089

80 1600 5360 8000 800 0 0 0 0 0

> 2868 7355 8779 1507 7746 9500 7718 6449

Saltinis: sudaryta autoriy

Dangu varianty naudingumas, kai jvertintas teorinis ir
subjektyvus kriteriy reik§mingumai

10000 9500 5779

8000 7746 7355 7718 st
6000
4000 2868
2000 I 1507
0 -
Al A2 A3

A4

Balai

Restorano salés grindy dangy variantai

6 pav. Restorano grindy dangy sprendimy naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy reikSmingumai

Saltinis: sudaryta autoriy
Maitinimo paskirties pastato salés grindy dangy varianty naudingumo grafinis vaizdas pateiktas 6 pav.
ISvados

1. Atlikus daugiakriterinj restorano salés grindy dangy sprendiniy vertinimg nustatyta, kad
kai jvertinamas teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausi kriterijai — lickamasis jspaudas ir
kaina, geriausias grindy dangos sprendimas- akmens masés plytelés 5018 POL. REKT. 50x50.

2. vertinus subjektyvy kriterijy reikSminguma, kur svarbiausi kriterijai — atsparumas
slydimui ir kaina, racionalus restorano grindy dangos sprendimas — epoksidiné liejama grindy danga
HAUPTMANN AG.

3. Atsizvelgiant | subjektyvia naudotojy nuomong ir j tai, kad §i danga taip pat tenkina visus
reikalavimus restorano salés eksploatacinei aplinkai, epoksiding liejamg grindy danga
HAUPTMANN A6 galima sitlyti kaip racionaly projektinj sprendinj restorano salés grindy dangai.
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ANALYSIS OF FLOOR ENGINEERING SOLUTIONS FOR CATERING HALL

Summary

With the globalization of the world, the needs, requirements and expectations of restaurant and bar customers are

growing rapidly. Therefore entrepreneurs are forced to not only look for the best flavors, but also for what would make
their restaurant attractive to an audience of different traditions, environments, and instagram crowd (Restaurant Business,
2021). A very important detail in the interior of a restaurant - is the floor coverings, selection of which is currently huge
on the market. The aim of the study is to analyze and evaluate the appropriate floor covering options for halls of catering
buildings. The article presents a detailed analysis of restaurant hall floor coverings, identifies relevant evaluation
indicators, and performs a multi-objective evaluation of alternative floor covering options using a multi-criteria utility
value method. The results of the evaluation made it possible to identify a rational variant of hall floor covering, which
was later used in designing of the building.
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GRINDU DANGU PARINKIMO TEKSTILES GAMYKLAI ANALIZE

Arnas Krulikas, Rita Baltu$nikiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Tyrimo problema — kaip parinkti basimai tekstilés gamyklai racionalig grindy dangg. Siekiant nustatyti
racionaly tekstilés gamyklos grindy dangos varianta, darbe analizuojami penki alternatyvis grindy dangy
sprendimai. Jy vertinimui naudojamas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas. Ivertinamas subjektyvus
kriterijy reikSmingumas, taikant ekspertinius rangavimo ir porinio palyginimo metodus. Kai jvertinamas teorinis ir
subjektyvus kriterijy reikSmingumas, geriausias tekstilés gamyklos grindy dangos sprendimas - epoksidiné
danga ,,Mapefloor SL” (A1), taciau Sios dangos kaina yra didziausia, todél sitilomas grindy dangos sprendimas
tekstilés gamyklai - cementiné dekoratyviné danga ,,Ultratop (A2).

REIKSMINIAI ZODZIAI: Daugiakriterinis, epoksidiné danga, subjektyvus kriterijy reikimingumas.

IVADAS

Projektuojamas gamybinés paskirties pastatas - tekstilés gamykla. Gamybinés patalpos ir sandéliai — tai
neatsiejama verslo dalis, taciau juos prizitiréti néra taip paprasta. Viena aktualiausiy problemy — grindys, juk
per dieng jomis daug karty pravaziuoja daug sveriantys autokrautuvai. Pramoniniy patalpy grindys yra
veikiamos tiek chemiskai, tiek mechaniskai. Daugelyje cechy reikalingos cheminiam, mechaniniam poveikiui,
terminéms apkrovoms, trinciai atsparios ir ilgai nenusidévincios grindys. Dazniausiai pramoninés gamybos
patalpose liejamos besiiilés epoksidinés, poliuretano, akrilo grindys. Jos patvarios, higieniskos, puikiai tinka
ne itin agresyvioje aplinkoje, gerai valosi, naudojant antistatinius priedus, leidzia i§vengti statiniy kriiviy
kaupimosi. Taciau jos nukencia agresyvioje aplinkoje, ypa¢ nuo cheminiy medziagy, ne visada vienodai
atsparios, pavyzdziui, cheminiam ir terminiam poveikiui kartu. Kai kuriose pramonés Sakose reikalingas
kompleksinis grindy dangos atsparumas: jy neturéty veikti temperatiiros svyravimai, cheminés medziagos,
mechaninés apkrovos. Be to, grindys turi biti lengvai valomos, neslidzios, sukurti jaukig ir patogia darbo
aplinka, atitikti higienos ir darbo saugos reikalavimus. Tinkamas grindy pavir§iaus apdorojimo priemoniy
derinys uZztikrina patogig ir saugig darbing aplinkg.

Tyrimo problema — kokie galimi tekstiles gamyklos projektiniai sprendiniai, kurie atitinka
ekonominius, ekologiskumo ir eksploatacijos patikimumo kriterijus, parenkant racionaly grindy dangos
sprendimg.

Tyrimo objektas - tekstilés gamyklos Savanoriy pr., Kaune, grindy danga.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti grindy dangy sprendimy analize ir jvertinima;

2. Nustatyti grindy dangy tekstilés gamyklai optimaly sprendima.

Siekiant nustatyti racionaly tekstilés gamyklos grindy dangos varianta, darbe analizuojami penki
alternatyvis grindy dangy sprendimai. Jy vertinimui naudojamas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas.
Ivertinamas subjektyvus kriterijy reikSmingumas, taikant ekspertinius rangavimo ir porinio palyginimo
metodus.

Tekstilés gamyklos grindy dangy sprendimuy analizé

Tekstilés gamyklos gamybiniy patalpy grindy pirmame aukste laikanti konstrukcija — armuotas betono
C20/25 sluoksnis ant sutankinto grunto. Gamybinése patalpose laikanti grindy konstrukcija vienoda, todél
Siame darbe analizuojama tik grindy dangos alternatyviis variantai. Nagrinéjami Sie grindy dangos variantai:
epoksidiné danga ,,Mapefloor SL“, cementiné dekoratyviné danga ,,Ultratop®, poliuretancemento danga
,Mapefloor CPU/MF*, poliuretaniné grindy danga ,,Mapefloor PU 430 SL*, akriliné danga ,,Rescryl P 101*.

Epoksidiné danga ,,Mapefloor SL (1 variantas). Tai savaime issilyginanti epoksidiné danga. ,,Mapefloor
SL* gali buti naudojama kaip grindy danga visy risiy pramoninése patalpose, gamyklose ir sandéliuose (zr. 1
pav.). ,,Mapefloor SL* danga paprastai yra jrengiama ant betoniniy ir kity cementinio pagrindo pavirsiy, taip
pat ja galima naudoti ir ant metaliniy pavirsiy.
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1 pav. Epoksidiné danga ,,Mapefloor SL* [1]

,»Mapefloor SL*“ yra trijy komponenty savaime iSsilyginantis epoksidinis miSinys be tirpikliy.
MAPEFLOOR SL sudétyje yra uzpildy, suteikianciy didelj atsparumg nusidévéjimui ir chemikalams,
nepralaiduma vandeniui ir uztikrinanciy padengimo tolyguma.

Cementiné dekoratyviné danga ,,Ultratop* (2 variantas). Tai savaime i$silyginantis, cementinio pagrindo
bei greitai stingstantis skiedinys, kuris yra labai atsparus dilimui. Si dekoratyviné danga puikiai tinka
pramoniniuose bei gyvenamuosiuose pastatuose kaip galutiné grindy danga (7r. 2 pav.). Sios dangos
dengiamasis storis nuo Smm iki 40 mm, iSlyginamasis sluoksnis naudojamas ant betoniniy ir keramikiniy
pagrindy. Si grindy danga pasizymi dideliu atsparumu dilimui ir mechaniniams poveikiams, puikiai tinka kaip
galutiné¢ grindy danga. Tinkama biurams, prekybos centrams, logistikos centrams, kur yra veikiama
intensyvaus transporto priemoniy su guminiais ratukais poveikiui. Dél pla¢iy panaudojimo galimybiy gali biti
pritaikyta daugelyje pastaty , norint jrengti ar dekoruoti patalpas.

2 pav. Cementiné dekoratyviné danga ,,Ultratop* [2]

Savaime iSsilyginantis skiedinys pagamintas i§ milteliy su jvairiais priedais, riSikliais, kurie padeda
grindy dangai greitai sudziiti ir greitai sukietéti, taip pat Sis skiedinys yra pagamintas i§ kvarcinio smélio,
dervy ir jvairiy priedy, sukurty laboratorijose, kurie padeda iSlaikyti geras eksploatacines savybes. SumaisSius
su vandeniu §j skiedinj galima lengvai pilti mechaniniu ar rankiniu biidu, i$pylus skiedinj jis savaime i$silygina.
Skiedinio kietéjimas trunka tik kelias valandas jis puikiai sukimba su pagrindu ir tampa atsparus dilumui,
lenkimui ir atspariu gniuzdymui.

Poliuretancemento danga ,,Mapefloor CPU/MF* (3 variantas) yra trijy komponenty poliuretano-
cemento miSinys skirtas jrengti pramoniniy grindy apsauginj sluoksnj patalpose, kur vyksta vidutinis ir
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intensyvus eismas, naudojamos stiprios cheminés medziagos, vyksta sausi ir §lapi gamybos procesai (Zr. 3
pav.).

_, -——-«-’ g

3 pav. Poliuretancemento danga ,,Mapefloor CPU/MF* [1]

Mapefloor CPU/MF yra trijy komponenty misinys i§ cemento, parinktos frakcijos uzpildo ir poliuretano
dervos, pagamintas pagal MAPEI tyrimy laboratorijoje sukurta recepttirag. Mapefloor CPU/MF atitinka maisto
pramones sektoriui taikomy EN standarty reikalavimus, o taip pat dekreta dél vartotojy prekiy, kuriuo
perkeliamos Europos Sajungos direktyvos dél medziagy kontakto su maisto produktais. Mapefloor CPU/MF
naudojamas jrengti 3—6 mm storio besitles, lygias arba neslidzias (Mapefloor System CPU/DP) grindy dangas,
kurios yra labai atsparios cheminéms medziagoms, tokioms kaip riigStys, Sarmai, alyva, riebalai, drusky
tirpalai, angliavandeniliai ir kt. 6 mm storio Mapefloor CPU/MF sluoksnis yra atsparus temperatiiros
svyravimams iki +70°C, kai grindys valomos karstu vandeniu. Temperatiira patalpoje, kurioje jrengta bent 3
mm storio Mapefloor CPU/MF grindy danga, gali svyruoti nuo -20°C iki +70°C. D¢l ypac didelio mechaninio
stiprumo ir atsparumo dilimui Mapefloor CPU/MF tinka grindims, ant kuriy vyksta vidutinis ar intensyvus
eismas, priklausomai nuo dangos storio. Grindis su Mapefloor CPU/MF lengva valyti.

Poliretaniné grindy danga ,,Mapefloor PU 430 SL* (4 variantas). Mapefloor PU 430 SL yra dviejy
komponenty elastinga, poliuretaniné danga, kuri savaime issilygina, skirta naudoti grindims, kur reikalingas
vidutinis/auks$tas atsparumas nusidévéjimui. Mapefloor PU 430 SL  daZniausiai naudojama gamybos
pramonés, apdirbimo pramonés, sandéliy, rampy ir pan. grindy pavir§iams padengti ir apsaugoti. Mapefloor
PU 430 SL tinka ir ant bituminiy pagrindy. (zr. 4 pav.).

4 pav. Poliuretaniné grindy danga ,,Mapefloor PU 430 SL* [3]
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Mapefloor PU 430 SL yra dvikomponenté lanksti poliuretano danga be tirpikliy, skirta vidutiniskai ir
stipriai dévimiems pavirSiams. Labai atspari smiigiams ir cheminéms medziagoms. Mapefloor PU 430 SL
neatspari UV spinduliams ir gali pagelsti nuo saulés Sviesos. Kitoms savybéms Sviesa neturi neigiamo
poveikio. Si danga i$skiria mazai lakiy organiniy junginiy ir priskiriama M1 emisijos klasei.

Akriliné danga ,,Rescryl P 101 (5 variantas). Tai dviejy komponenty paruos$tas naudoti akrilinis
(MMA) gruntas. RESCRYL P 101 gali buti naudojamas kaip bendros paskirties gruntas MMA dangoms,
naudojamoms sandéliuose, pramonéje, gamybos vietose ar panasiose srityse. Naudojamas ant betono ir kity
cemento pagrindo pavirSiy. Pagerina akrilinio pagrindo (MMA) produkty sukibima. ISeiga: naudojant kaip
gruntg: 0,3-0,5 kg/m? vienam sluoksniui, priklausomai nuo pagrindo jgeriamumo savybiy. Akriliniy dangy
i§skirtiné savybé — labai greita eksploatacijos pradzia. Jau po valandos joms galima pilna apkrova. Minusas —
labai stiprus kvapas jrengimo metu. Labai svarbus dalykas jrenginéjant virSutinj grindy sluoksnj, nepazeisti
esamo sluoksnio, o neretai, spaudziant terminams, reikia skubéti jrenginéti, ko pasékoje gali nukentéti darby
atlikimo kokybé. Tokiu variantu puikus sprendimas yra akrilinis, greitai kietéjantis grindy sluoksnis, jis
sukietéja vos per kelias valandas. Siam pavirsiui pasiZeidus, atsiradus jvairiems jbrézimams, galima nesunkiai
juos pasalinti §lifuojant ir taip prailginti grindy eksploatacines savybes. (Zr. 5 pav.).

5 pav. Akriliné danga ,,Rescryl P 101%. [4]

Tekstilés gamyklos grindy dangy sprendimy vertinimas

Daugiakriteriai, vienkriteriai, ekonominio efektyvumo jvertinimo metodai dazniausiai naudojami
statybos inzineriniy sprendimy vertinimui. Naudojant vienkriterius sgmatiniy ekonominiy skai¢iavimy
metodus yra vertinami konstrukciniai sprendiniai, t.y. pagal atskirus kriterijus yra lyginami sprendiniai. Taciau
daznai pasitaiko, jog konstrukcinis sprendimas yra vertinamas i$ keliy arba keliolikos vertinimo aspekty. Tad
norint nustatyti racionaly sprendima, pilnai atitinkantj visus reikalavimus, yra sunku naudojantis vienkriteriais
vertinimo metodais, geriau nustatyti tinka daugiakriteris vertinimo metodas. Sis metodas leidzia geriau jvertinti
inZinerinius sprendimus, kadangi galime pasirinkti kriterijaus reikimingumg kriterijy sistemoje. Siame darbe
yra pasirinktas daugiakriteris naudingumo vertés metodas geriausiai dangai nustatyti, o kriterijy
reikSmingumui nustatyti naudojamasi eksperimentiniais metodais. Vertinimo kriterijy sistemos parinkimas ir
ju reikSmiy skaiciavimas. Gamybiniams pastatams skirti grindy sprendimai turi biiti saugtis darbuotojams
dirbti taip pat sunkiems mechanizmams eksploatuoti bei judéti gamybinése patalpose. Grindy pavirSius turi
turéti tokias geras technines savybes kaip: gniuzdymo stipris, pralaidumas vandeniui, atsparumas
nusidévéjimui, atsparumas smiigiams bei kaina. Sprendimy ir galimybiy yra jvairiy, taciau renkantis visada
rekomenduojama pirmiausia atsizvelgti | darbuotojy sauguma, jy poreikius ir tik po to remtis ekonominiais,
eksploataciniais ar Kitais kriterijais.

Grindy dangy sprendimy vertinimui sudaryta tokia vertinimo kriterijy sistema :

Atplésimas (K1), N/mm2, kuri parodo dangos atsparuma pléSimui, kai jéga veikia I1mm?2 dangos ploto.
Jos skaitinés reikSmes priimtos remiantis tiekéjy pateikiama deklaracija [1].
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Gniuzdymo stipris (K2), N/mm2, kuri parodo dangos atsparumg gniuzdymui po visiSko medziagos
sukietéjimo, priimta -28d, kai jéga veikia 1mm2 dangos ploto. Jos skaitinés reik§més priimtos remiantis tiekéjy
pateikiama deklaracija [1].

Pralaidumas vandeniui (K3), kg/m2*h0,5, kuri parodo vandens pralaidumg per 1m2 dangos. Jos
skaitinés reik§més priimtos remiantis tiekéjy deklaracija [1].

Atsparumas nusidévéjimui (K4), mg, kuri parodo dangos atsparuma déveéjimo apkrovai. Jos skaitinés
reik§més priimtos remiantis tiekéjy pateikiama deklaracija [1].

Atsparumas smigiams (K5), Nm, kuri parodo dangos atsparumg smigiams. Jos skaitinés reikSmes
priimtos remiantis tiekéjy pateikiama deklaracija [1].

Medziagy kaina (K6), Eur/kg, kuri parodo 1kg dangos pakuotés kaing. Jos skaitinés reikSmés priimtos
remiantis tiekéjy informacija [5].

Tyrimo metu nustatytos kriterijy skaitinés reikSmés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé
Vertinimo kriterijuy skaitinés reik§més
Kriterijai Atplésimo Gniuzdymo Pralaidumas Atsparumas Atsparumas
bandymas stipris (po 28 vandeniui nusidévéjimui, smugiams,
N/mm2 d.) N/mm2 kg/m2*h0,5 mg Nm Kaina, eu/kg

Variantai (K1) (K2) (K3) (K4) (K5) (K6)
~Mapefloor \SL* | >4,7 67 <0,01 <250 >4 9,71
(A1)
,»Ultratop* 12 25 <0,01 500 >4 2,95
(A2)
-Mapefloor 15 50 0,021 685 10 4,8
CPU/MF*
(A3)
,Mapefloor PU 430 | >4,1 25 0,03 250 >4 4,8
SL*
(Ad)
~Reseryl P 101 | >2 25 <0,1 <3000 >4 7.5
(A5)

Vertinimo kriterijy reik§mingumo nustatymas, taikant teorinj entropijos metoda. Sis metodas leidzia
nustatyti vertinim kriterijy reikSminguma teoriskai, remiantis matematiniais
skaiCiavimais ir naudojant kriterijy reikSmingumo skaitines reikSmes. Grafiniai kriterijy reikSmingumo
duomenys pateikti 6 pav.

Teorinis kriterijy reikSmingumas
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6 pav. Teorinis kriterijy reikSmingumas

Skaiciavimo rezultatai parod¢, kad didziausig teorinj reikSminguma turi atsparumo nusidévéjimui
kriterijus (K4), kurio teorinis reik§mingumas — 36%, antras pagal svarbumga kriterijus — pralaidumas vandeniui
(K3), kurio teorinis reikSmingumas — 29%, taip pat svarbus kriterijus — atplésimo bandymas (K1), kurio
teorinis reik§mingumas — 16%. Siuo atveju gniuzdymo stipris (K2), atsparumas smiigiams (K5) ir kaina (K6)
yra mazai reikSmingi kriterijai.

Vertinimo kriterijy reikSmingumo nustatymas taikant ekspertinj porinio palyginimo metodg.
Atsizvelgiant j subjektyvia suinteresuoty grupiy nuomong ekspertinis porinio palyginimo metodas leidzia
nustatyti kriterijy reikSminguma. Subjektyvios nuomonés kriterijy prioritety eilutei sudaryti naudotas
organoleptinis metodas (eiluté sudaryta, remiantis tyréjo jausmy prizme). Sudaryta tokia kriterijy prioritety
eilute: K6>K4=K2>K5=K3>K1. Pagal sudaryta eilut¢ kriterijai lyginami poromis, maziausiai svarbiam
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kriterijui skiriama O baly, atitinkamai svarbesniam Kriterijui skiriami 2 balai. Jei kriterijai svarbiis vienodai,
jiems skiriama po vieng balg. GrafiSkai pavaizduoti rezultatai pateikti 7 pav.

Subjektyvus kriterijy reikSmingumas

K1 K2 K3 K4 K5

Kriterijai

=N W b
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K6

<riterijy reik§mingumas, %

7 pav. Subjektyvus kriterijy reik§mingumas

Skaiciavimo rezultatai parodé¢, kad didziausig subjektyvy reikSminguma turi grindy dangos kaina (K6)
—33%, taip pat pakankamai svarbis kriterijai, turintys vienoda reikSminguma (23%) — gniuzdymo stipris (K2)
ir atsparumas nusidévéjimui (K4). Likusiy kriterijy — pralaidumas vandeniui (K3) ir atsparumas smiigiams
(K5) svarba maziau reikSmingesné - 10%.

Racionalaus tekstilées gamyklos grindy dangos sprendimo nustatymas, taikant daugiakritering
naudingumo vertés metodq. Taikant §j metoda racionalus inZinerinis sprendimas nustatomas, tokia seka:

1. Remiantis pateiktais duomenimis sudaroma pradiniy duomeny matrica , nustatomas kriterijy
optimalumas ir surandama geriausia reikSmé.

2. Atliekamas pradiniy duomeny matricos.

3. Pasirenkama vertinimo skalé [0;100] ir didziausiai normalizuotos matricos kriterijaus reikSmei
priskiriama maksimali vertinimo skalés reikSmé, pvz.: 1—100. Kitos normalizuotos kriterijy reikSmés
apskai¢iuojamos pagal proporcijag. Gauti rezultatai suraSomi ] kriterijy naudingumo matricg. Sumuojami
kiekvieno kriterijaus surinkti balai, ir uZzraSoma inZineriniy sprendimy prioritety eiluté. Geriausias inZinerinis
sprendimas yra tas, kurio kriterijai naudingiausi, t.y. surenka didziausig baly sumg. Remiantis skai¢iavimo
rezultatais, sudaroma grindy dangy sprendimy prioritety eiluté ir rezultatai pateikiami grafiskai (zr. 8 pav.):

A3>A2>A1>A4>A5

Dangy sprendimy naudingumas
450
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150
100
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0
Al A2 A3 A4 A5

Grindy dangos variantai

Balai

o

8 pav. Gamyklos grindy dangy sprendimy naudingumas, kai nejvertintas kriterijy reikSmingumas.
4. Apskaic¢iuojamos kriterijy vertés balais, jvertinant teorinj ir subjektyvy kriterijy reikSmingumus. Tam

tikslui kiekviena kriterijaus naudingumo reik§mé dauginama i$ kriterijaus reikSmingumo. Sudaromos naujos
matricos. Sudaromos dangy varianty prioritety eilutés ir rezultatai pavaizduojami grafiskai (zr. 9 pav.).
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Dangy varianty naudingumas kai jvertintas
teorinis ir subjektyvus kriterijy
reikSmingumai
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9 pav. Grindy dangy varianty naudingumas kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy reik§Smingumai

ISvados

1. Atlikus daugiakriterinj tekstilés grindy gamyklos gamybiniy patalpy grindy dangy
sprendimy vertinimg nustatyta, kad kai nejvertinamas kriterijy reik§mingumas, racionalus dangos
sprendimas - poliuretancemento danga ,,Mapefloor CPU/MF* (A3) dél savo techniniy parametry.
Kai jvertinamas teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus — atsparumas
nusidévejimui (K4), geriausias dangos sprendimas - epoksidiné danga ,,Mapefloor SL* (A1). Kai
vertinamas subjektyvaus kriterijaus reikSmingumas, kur svarbiausias pralaidumas vandeniui (K3),
geriausias dangos sprendimas - taip pat epoksidiné danga ,,Mapefloor SL* (A1).

2. Epoksidinés dangos kaina yra didziausia, todél sitlomas grindy dangos sprendimas
tekstilés gamyklai - cementin¢ dekoratyviné danga ,,Ultratop® (A2).

Literatiira

1. Epoksidinés dangos [zidréta 2021-04-15] Prieiga per internetg: http://velvemst.It/mapei/epoksidines-dervos-ir-kitos-
pramonines-grindys/poliuretanines-dangos/mapefloor-pu-430-sl

2. Epoksidinés dangos [ziliréta 2021-04-15] Prieiga per internetg: http://velvemst.lt/mapei/epoksidines-dervos-ir-kitos-
pramonines-grindys/epoksidines-dangos/mapecoat-universal-1?isMobile=1

3. Epoksidinés dangos [zitiréta 2021-04-15] Priciga per interneta:
https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos y documentos/84229/Mapefloor-Parking-System_es-low.pdf
4. Epoksidinés dangos [zitréta 2021-04-15] Priciga per interneta:

https://velvemst.It/uploads/PRAMONINIU_DANGU_SISTEMOS_MAISTO_PRAMONEI.pdf
5. MedZiagos[zitiréta 2021-04-15] Prieiga per internetg: https://www.kecas.lt/

ANALYSIS FOR SELECTION OF FLOOR COVERINGS FOR TEXTILE FACTORY
Summary

Research problem - how to choose a rational floor covering for a future textile factory. In order to determine a rational
floor covering option for textile factory, five alternative floor covering solutions are analyzed- To evaluate floor covering
multicriteria utility value method is used. The subjective significance of criteria is evaluated by using expert ranking and
pairwise comparison methods. After the assessment of theoretical and subjective significance of criteria, we chose epoxy
coating ,,Mapefloor SL* (A1) as the best solution for textile factory flooring, however, the cost of this coating is the
highest, which is why the floor covering solution for the textile factory is - cement decorative coating ,,Ultratop* (A2).
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ATSINAUJINANCIU VIETINIU MEDZIAGU PANAUDOJIMO STATYBOJE APZVALGA

Dainius Ramukevicius, Mangirdas Kasperavicius
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Rinkoje daug statybiniy medziagy, kurioms pagaminti reikalingos nemazos energijos sanaudos. Pastaraisiais
desimtmeciais ieSkoma alternatyviy statybos produkty, kuriy gamybai ir panaudojimui biity gerokai maziau sunaudojama
energijos. Kita labai aktuali miisy Simtmecio gamtosauginé problema — tai dideli kiekiai atlieky susidarymo. [vairiy $aliy
mokslininkai atlieka tyrimus, kaip kai kurias atliekas buity galima panaudoti antra kartg kaip zaliavas gaminant produktus.

Straipsnyje apzvelgiama Siaudy, kanapiy pluosto, spaliy, kaip antriniy zaliavy panaudojimo galimybés statybiniy
medziagy gamyboje, jy atitiktis esminiams statinio reikalavimams. Remiantis atliktos apZvalgos rezultatais galima teigti,
kad Siaudai, kaip Silumg izoliuojanti medZziaga, kanapiy pluostas, spaliai, kaip uzpildas betonams gaminti gali bti
naudojami statybiniy medziagy gamyboje, nes nepriestarauja esminiams statinio reikalavimams.

REIKSMINIAI ZODZIAI: Atsinaujinangios medziagos, antrinés Zaliavos, statybinés medziagos.

Ivadas

Pasaulyje jvairiems poreikiams energijos sunaudojama vis daugiau. Europoje i§ sunaudojamos energijos
apie 40 proc. sunaudoja pastaty sektorius. Trecdalj Sio kiekio sunaudoja komercinés, pramoninés bei
visuomeninés paskirties pastatai, kitg dalj — gyvenamieji pastatai.

Per praéjusj amziy sunaudota tiek neatsinaujinanciy energijos iStekliy, kiek per Simtmecius nuo
zmonijos gyvavimo pradzios. Sudeginus naftg, akmens anglis ar kitg iSkastinj kurg, juose sukaupti anglies ir
kiti junginiai virsta $iltnamio dujomis. Svarbiausios §iltnamio efekta sukelianc¢ios dujos — tai anglies dvideginis
(CO,). Siy dujy koncentracija atmosferoje per pastarajj §imtmetj padidéjo 25 proc. Daug jy susidaro statybos
pramongje (naudojamos imlios energijai technologijos).

Europos Vadovy Taryba praeitais metais patvirtino nauja tikslg iSmetamyjy tersaly kiekio mazinimo
srityje. Tikslu siekiama iki 2030 mety Siltnamio dujy efekta, ES valstybése sumazinti ne maziau kaip 55 proc.,
lyginant su 1990 metais. Taip pat paskelbtuose nutarimuose siekiama, kad iki 2050 mety Europoje j aplinka
biity iSmetama ne daugiau CO> nei absorbuojama.

Statyby sektorius nei§vengiamai turés tapti tvaresniu. Siltnamio dujy efekta galima sumazinti tinkamai
apsiltinant pastatus, statyboje naudojant tvarias medziagas, kuriy gamybai reikia mazai energijos. Be to mazinti
energijos ir kuro suvartojima vercia kainy kilimas.

Mazinant iSmetamuyjy terSaly kiekj atmosferoje labai svarbiu yra ziedinés ekonomikos diegimas, kai
perdirbant Zaliavas gaunami $alutiniai produktai ir jie panaudojami dar kartg. Salutiniu produktu jvardijamos
medziagos, gaunamos gamybos proceso metu, kurio pirminis tikslas néra Sios medziagos gamyba.

Pramonés produkcijos gamyboje, zemés iikyje gaunami Salutiniai produktai, galéty biti panaudoti
statybiniy medziagy gamybai. Prie tokiy medziagy galima priskirti pluostiniy kanapiy perdirbimo atliekas,
griidiniy kultiiry auginimo $alutinius produktus — Siaudus.

Neseniai Lietuvoje buvolegalizuotos pluostinés kanapés. Nedaugelis lietuviy Zino, kad pluostines
kanapes leidziama auginti. Pluostinés kanapés néra narkotine medziaga. Augaluose esantis
terahidrokanabinolio (THC) kiekis nevirsija 0,2 proc. Pasaulyje pluostiné kanapé vertinama kaip itin naudinga,
ekologika statybiné Zaliava pastaty statyboje. Zaliavos gavimui uZtenka pirminio kanapiy perdirbimo —
atskirti spalius nuo pluosto ir susmulkinti. Spaliai gali biiti naudojami kaip uZpildas jvairiy dydziy betono
blokeliy gamybai, i§ pluosto gali biiti pagaminta apSiltinimo vata (de Bruijn ir kt., 2009).

Pastaraisiais deSimtmeciais populiaréjant statybai su maZomis energijos sgnaudomis, gana placiai
naudojami $iaudai, gaunami kaip Salutinis produktas auginat grudines kultiiras. Pastaty statyba naudojant
Siaudus priskiriama ekologinei. Siaudai pastatams naudojami stogy dangai, sienoms, dazniausiai naudojami
kaip Silumg izoliuojanti medziaga (Milutiené, 2008). Per pastaruosius metus atlikta nemazai moksliniy tyrimy,
ta tema publikuojami straipsniai (Véjeliené ir kt., 2010; Véjelis ir kt., 2011), atsirado daugiau Siaudy naudojimo
praktinés patirties, Zmonés propaguojantys gyventi sveikesnéje aplinkoje vis dazniau pastato konstrukcijoms
renkasi aplinkai nepavojingas medziagas. Taciau statybos produkty kokybé prie§ juos pateikiant j rinka,
privalo buti patikrinta, turi atitikti jiems keliamus reikalavimus. Produkto kokybés uztikrinimas glaudziai
susijgs su esminiais statiniy reikalavimais. Jy pagrindu sukurti reikalavimai, kurie apibrézia ir uztikrina
statybiniy medziagy kokybe.

Straipsnio tikslas — apzvelgti vietiniy medziagy gaunamy kaip Salutiniai produktai panaudojimo
galimybes statybinéms medziagoms gaminti.
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Esminiai reikalavimai statybos produktams

Statybos produktas — tai produktas arba komplektas, kuris gaminamas ir tickiamas j rinka, kad buty
nuolat jmontuotas j statinj arba jo dalis, kurio eksploatacinés savybés daro poveikj statinio eksploatacinéms
savybéms. Statybos produkty kokybés uztikrinimas glaudZiai siejasi su esminiais statiniy reikalavimais.
Statybos produktams esminés charakteristikos nustatomos darniosiose techninése specifikacijose atsizvelgiant
] esminius statinio reikalavimus.

Europos parlamento ir tarybos reglamente (ES) Nr. 305/2011 yra iSdéstyti esminiai reikalavimai keliami
statiniams. Reglamente teigiama, kad statiniai ir atskiros jo dalys, joms naudojamos medZziagos turi tenkinti
mechaninio atsparumo ir pastovumo; gaisrinés saugos; higienos, sveikatos ir aplinkos apsaugos; saugos ir
galimybés patekti i statinj naudojimo metu; apsaugos nuo triuk§mo; energijos taupymo ir Silumos iSsaugojimo;
tvaraus iStekliy naudojimo reikalavimus. Esminiai statinio reikalavimai privalomi visiems statiniams be
iSimties, nepriklausomai nuo jy paskirties.

Atsinaujinancios vietinés medzZiagos

Statybinéms medziagoms gaminti gali biiti panaudoti gamyboje gaunami Salutiniai produktai medienos
trupiniai, drozlés, pjuvenos, Siaudai, linai, spaliai, pluostiniy kanapiy spaliai su pluosto likuciais, smulkinti
kanapiy stiebai ir kitos augalinés kilmés nemaistinés Zaliavos. Platesnei atsinaujinanéiy vietiniy medziagy
panaudojimo statybose analizei pasirinkta Siaudai ir pluostiniy kanapiy perdirbimo Salutiniai produktai. Jy
panaudojimo galimybés apzvelgtos pagal nustatytus esminius statiniy reikalavimus.

Vertinant Siaudy, pluostiniy kanapiy panaudojima pastaty konstrukcijoms ,,Mechaninis atsparumas ir
pastovumas“ esminio reikalavimo pozitiriu svarbios yra medziagy mechaninés savybés, ypac stiprumas.

Pasaulyje Siaudai pastatuose dazniausiai naudojami iSoriniy sieny, stogy konstrukcijose bekarkasingje,
karkasinéje ir skydiniy pastaty statyboje. Pagal studijuota literatiira, bekarkasiniai pastatai i§ presuoty Siaudy
gali buti tik vienauksciai. Jiems naudojami pakankamai didelio tankio Siaudy rysSuliai.

Siaudai néra jtraukti j statybos techninio reglamento ,,Mechaninis atsparumas ir pastovumas® sarasa,
kuriame i$vardyti statybos produktai, kurie gali buti tiekiami j rinkg ir kuriy charakteristikos uztikrina, kad
produktus jkonstravus | statinj, visas statinys ar jo atskiros dalys tenkins esminj reikalavimg. Taciau Lietuvoje
yra patvirtintas nacionalinis techninis jvertinimas NTJ[-01-061:2013 “Mediniai réminiai iSorés skydai su
termoizoliaciniu Siaudy uzpildu”, kuriame nurodoma, kad Siaudai naudojami kaip $iluma izoliuojanti
medziaga. Siaudai, kaip statybiné medziaga, tinkamesné naudoti karkasiniy ir skydiniy pastaty statybai, kada
apkrovas islaiko medienos ar kitokiy medziagy karkasas, o Siaudy paskirtis izoliuoti Siluma.

Pluostiniy kanapiy perdirbimo produktai gali buti naudojami kaip uzpildas gaminant konstrukcinius,
Siluma izoliuojancius betonus. Mokslininky atliktais tyrimais nustatyta, kad pluostiniy kanapiy betony
gniuzdymo stipris néra didelis 0,02-1,22 MPa. Kanapiy betonas gali biiti naudojamas kaip Siluma izoliuojanti
medziaga karkasiniuose, skydiniuose pastatuose, grindy, sieny, stogo konstrukcijose (Gurskis ir kt.).

Vertinant Siaudy, kanapiy betono panaudojimg pastaty konstrukcijoms ,,Gaisriné sauga®“ esminio
reikalavimo poziiiriu, moksliniais tyrimais nustatyta, kad tinkuota Siaudy siena atlaiko dviejy valandy trukmés
gaisro bandymag (tai atitikty atsparumg ugniai R120), netinkuota — apie 30 min (R30). VVokietijos mokslininkai
nustaté, kad presuoty Siaudy degimas po 16-17 s uzgesta, dél juose esancios mazos deguonies koncentracijos.
Moksliniais tyrimais nustatyta, kad priklausomai nuo kanapiy betono sudéties, jis priskiriamas B klasés
degumo grupés medziagoms (sunkiai degios medziagos).

Vertinant $iaudus esminio reikalavimo ,,Higiena, sveikata ir aplinkos apsauga“ pozitiriu didZiausias
démesys skiriamas puvima sukeliantiems mikroorganizmams. Atliktais moksliniais tyrimais nustatyta, kad
$iaudy puvimo procesas vyksta tada, kai aplinkos drégnis didesnis kaip 18-20 %. Siaudines sienas geriausia
tinkuoti molio tinku su priedais. Toks tinkas apsaugo Siaudus nuo tiesioginio drégmés poveikio. Kanapiy
betonas, prieSingai negu Siaudai, turi geras drégmés buferines savybes, kurios uzkerta kelig mikroorganizmy
augimui. Be to kanapiy pluostas turi antimikrobiniy savybiy, todél natiiraliai mazina kenkéjus (Haik ir kt.,
2021). Vertinant esminio reikalavimo pozitriu S$iaudus, kanapiy betong, galima teigti, jog Siy medziagy
sudétyje néra kenksmingy komponenty, kelianc¢iy pavojy sveikatai ir aplinkai.

»Naudojimo sauga“ esminio reikalavimo poZzitiriu pastatai, kuriy konstrukcijose naudojami Siaudai,
kanapiy betonas nekelia jokiy rizikos veiksniy.

Vertinant $iaudus esminio reikalavimo ,,Apsauga nuo triuk§mo® pozitiriu, mokslininky atliktais
bandymais nustatyta, kad $iaudy sienos padengtos tinku vidutinis garso sugerties koeficientas yra 55 dB. Tai
atitinka A garso klase (ypac gero akustinio komforto sqlygy klasé). Dél pluostings ir akytos struktiiros, kanapy
betonas taip pat gerai izoliuoja garsg. Jungtinés Karalystés mokslininky nustatyta, kad kanapiy betonu
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uzpildytos karkasinés sienos triuk§mo lygis nevirSija 57-58 dB. Tai rodo, kad kanapiy betonas labai gerai
izoliuoja garsg ir tokia sienos konstrukcija atitinka ypa¢ gero akustinio komforto A garso klasg.

Siltiems pastatams yra svarbus esminis reikalavimas ,,Energijos taupymas ir §ilumos i§saugojimas®.
Siluma izoliuojanéiy gaminiy energinis efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo $ilumos laidumo koeficiento A ir
medZiagos sluoksnio storio atitvaroje. Mokslininky atliktais tyrimais nustatyta, kad 70-150 kg/m?* tankio
presuoty §iaudy orasausés biiklés Silumos laidumo koeficiento verté yra 0,05-0,07 W/(m-K). Silumos laidumo
koeficiento reikSmeés rodo, kad Siaudai yra efektyvi Silumg izoliuojanti medziaga. Moksliniais tyrimais
nustatyta, kad kanapiy betono Silumos laidumo koeficientas, priklausomai nuo tankio yra 0,07-0,12 W/(m-K).
Siekiant mazinti Silumos nuostolius per pastato sienas, biitinas storesnis kanapiy betono sluoksnis.

Siaudai, kanapiy spaliai, pluostas panaudoti kaip antrinés Zaliavos statybinéms medZiagoms gaminti,
labiausiai atitinka ,,Tvarus gamtos iStekliy naudojimo* esminj reikalavimg. Statybos produktams gaminti
naudojamos aplinkai neZalingos, antrinés Zaliavos. Siaudy panaudojimas §ilumos izoliacinéms medZiagoms
gaminti yra paprastas, nereikalaujantis sudétingy technologijy, o energijos sgnaudos gamybai pakankamai
nedidelés. Kanapiy betono gamyboje naudojamas pluostas, kurio tonoje sukaupta apie 325 kg CO.. Pluostiniy
kanapiy augalai daug greiciau absorbuoja CO- i§ aplinkos nei medziai.

ISVADOS

1. Remiantis atliktos apzvalgos rezultatais galima teigti, kad Siaudai gali biiti naudojami statybiniy
medziagy gamyboje kaip Silumg izoliuojanti medziaga. Pakankamai geros Siaudy Silumos izoliacinés savybés.

2. Kanapiy perdirbimo Salutiniai produktai gali biiti naudojami statybiniy medziagy gamyboje kaip
uzpildas termoizoliaciniams betonams gaminti.

3. Tvarus atsinaujinanciy vietiniy medziagy, gaunamy kaip Salutiniai produktai, panaudojimas,
pritaikant jas statybiniy medziagy gamyboje, leisty sumazinti energijos suvartojima, o tuo paciu ir Siltnamio
efekta sukelianciy dujy kiekj.
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OVERVIEW OF RENEWABLE LOCAL MATERIALS USAGE IN CONSTRUCTION
Summary

Environmentally friendly construction is gaining popularity in the world. The alternative low-energy building materials
are being developed as the environmental challenges of climate change arise. Residual products from the agricultural
production, raw non-food materials, could be used as renewable materials for the production of construction materials. These
residual products are straw and waste from the processing of hemp fiber. Straw insulates heat and sound well. Fiber hemp
and its processing waste could be used as filler in the production of concrete for thermal insulation.

The possibilities of using renewable materials straw and fiber hemp processing waste in the production of construction
materials, their compliance with the essential requirements of the building are analyzed in the article.
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BIM DUOMENU SAVEIKOS TYRIMAS

Raimondas Sadzevitius’, Aurimas Suba¢ius’, Ariinas Aleksandras Navickas’
Kauno technikos kolegija', Kauno technologijos universitetas?

Anotacija

Pastaty informacinis modeliavimas atspindi vystymosi ir naudojimosi procesa naudojant sukurta modelj. Sukurtas
modelis yra intelektualus ir parametrinis, skaitmeninis objekto vaizdavimas, i§ kurio rodiniai ir duomenys tinka jvairiems
vartotojams, kurie gali analizuoti informacijg biiting priimant jvairius sprendimus. Duomeny konvertavimas tarp CAD/
BIM ir GIS sistemy sukelia didelius neatitikimus, kuriems reikia rankinio darbo, dél duomeny ir informacijos keitimosi
apribojimy. Siy sistemy palaikomi duomeny formatai, vartojama terminologija, savoky semantika, samprotavimo metodai
labai skiriasi. Straipsnyje pateikiami specializuoty BIM duomeny Sablony techninio ir organizacinio suderinamumo
tyrimy rezultatai. CAD 2D formato bréziniy objekty pervertimui j 3D objektus naudotas kompiuteriniy programy paketo
»Revit* vizualinio programavimo jskiepis ,,Dynamo®, skirtas 3D objekty automatizuotam projektavimui. Tyrimo metu
iSnagrinéjus ,,.Dynamo* paprogramés pagrindinius veikimo principus sukurti 3 skirtingos paskirties skriptai: inzinerinés
sistemos objekto (vamzdyno), kelio dangos sluoksnio (asfalto), taskiniy objekty (medziy) automatinis pavertimas 3D
modeliu, kas leidzia sutrumpinti darbo sagnaudas 2D modelius konvertuojant j 3D modelius.

REIKSMINIAI ZODZIAL Statinio informacinis modeliavimas, saveika, Dynamo

Jvadas

Problematika. Eile mety dauguma Lietuvos savivaldybiy ir kity institucijy erdviniy duomeny netvarké
integraliai ir sistemingai, todél taip sukaupti erdviniai duomenys yra neistisiniai, pildomi ir atnaujinami
lokaliomis, nedidelémis teritorijomis. Savivaldybés ir institucijos naudoja jvairias erdviniy duomeny kaupimo
ir tvarkymo technologijas (Valstybinés geodezijos ir kartografijos tarnybos..., 2000), skirtingas duomeny
specifikacijas (Lietuvos Respublikos zemés tikio ministro.., 2018), struktiras, duomeny modelius. Pries$
atsirandant statinio informaciniam modeliavimui (BIM) buvo sprendziama, kaip sumazinti projekto islaidas ir
atliekas, kol galiausiai surastas sprendimas — BIM déka didinamas produktyvumas, efektyvumas,
infrastrukttros verté, kokybé ir tvarumas. Nuo 2021 mety sausio 1 dienos projektuojant administracinius
pastatus nuo 5 milijony Eur. vertés ir projektuojant pramoninius pastatus nuo 10 milijony Eur. vertés privaloma
naudoti BIM programas. Automatizuotas inzineriniy tinkly kirimas ateityje pagreitins miesty inzineriniy
tinkly suskaitmeninima.

Norint paspartinti objekty skaitmeninima, naudojamos vizualinio programavimo paprogramés Dynamo
(,,Dynamo jskiepio* pagrindy mokymai; Daria, Sh.; Philipp S., 2019; Jasukaitien¢, J.; Ge€ys, R; Vasylius, A.,
2019), Rhyno (Rhyno kompiuteriné programa) ir kt., kurios automatizuotai sukuria 3D objektus daug greiciau
nei kuriant neautomatizuotu biidu.

Siuo metu turima informacija bandoma suskaitmeninti, vien tik BIM programy neuztenka ir tuomet
reikalinga sgveika tarp skirtingos paskirties programy. Literatiiroje (Shirowzhan et al., 2020) nurodoma, kad
terminas ,,sgveika“ reiSkia technologijos gebéjimg keistis informacija, bendrauti ir bendradarbiauti su kitomis
sistemomis be esminiy struktiiros pakeitimy.

Aktualumas. Projekto gyvavimo ciklas tapo viena pagrindiniy tiriamy sri¢iy nagrinéjant duomeny
mainus tarp BIM ir GIS (Kim, J. et al., 2009). BIM tikslas yra palaikyti statinio gyvavimo ciklg nuo
projektavimo iki statybos, o GIS tikslas yra saugoti, analizuoti ir valdyti geografis$kai nurodytus erdvinius
duomenis miesto mastu. BIM ir GIS saveika biina skirtingy lygiy (D’Amicoa F. et al, 2020). Zemiausiame
lygmenyje vartotojas gali prisijungti prie pagrindinio aplanko, atsisiysti failus standartiniu formatu arba
perkelti duomeny failus i§ BIM ir GIS sistemy. Vartotojas turi galimybe atidaryti aplankus kitose programinése
jrangose. Pagrindinis trikumas yra tai, kad vartotojas negali ieSkoti paskirstyty duomeny baziy ar naudotis
tomis bazémis. Kitas lygmuo yra sintaksiné sgveika, ji susijusi su duomeny mainais tarp GIS ir BIM
programiniy sistemy naudojant tam tikra duomeny formata. Sis lygmuo suteikia vartotojui galimybe tiesiogiai
pasiekti duomenis naudojant skirtingas programines jrangas. Prieiga prie duomeny ir konvertavimo/vertimo
problemos tarp GIS ir BIM sukelia informacijos praradimg, maziau iSsamig ir nepatikimag informacijos
perdavima, neteisinga kartografavimg ir rankinj informacijos jvedima (Altintas, Y. D.; llal, M. E., 2021).

Saveikos tarp $iy sistemy problemy pasalinimui buvo sukurtas geoerdvinés informacijos integravimo
tarp BIM / CAD sistemy metodas (El Meouche, R; Rezoug, M.; Hijazi, 1., 2013). Sis metodas leidZia saveikauti
semantiniu lygmeniu, taip geoerdvinés informacijos modeliai yra suderinti semantika ir galima sgveika
duomeny lygiu. Taciau, dél nenuoseklaus detalumo lygio tarp IFC ir ,,CityGMLdata*, dviejy skirtingy kalby
sintaksé gali bati, kad niekada nebus visiskai suderinta. Todél aktualu surasti techninius badus, kurie ir
palengvinty jvairiy skaitmeniniy duomeny mainy saveika.
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Tikslas — iSanalizuoti 2D bréziniy objekty konvertavimo galimybes j 3D modelio objektus.
UZdaviniai:
1. naudojantis programine jranga atlikti praktinj 2D bréziniy objekty pavertima 3D modelio objektais.
2. naudojantis daugiakriterinio vertinimo metodu jvertinti gautus automatinio 3D objekty sukiirimo
skriptus palyginant su rankiniu 3D objekty kiirimo biidu.
Tyrimo objektas
Siame darbe pateikiami inZinerinés sistemos objekto (vamzdyno), kelio dangos sluoksnio (asfalto),
taskiniy objekty (medziy) automatinio pavertimo 3D modeliu tyrimo rezultatai.

Tyrimy metodika

Lietuvoje norima suskaitmeninti tiek inzinerinius tinklus, tiek statinius, taCiau S§iy objekty
suskaitmeninimas neautomatizuotu biidu trunka ilgai. Sios problemos i§sprendimui pasirinktas automatizuotas
biidas, kurio principai nurodyti literatiiroje (Yin, M, et al. 2020; Tang, F., et al., 2020; Nezamaldin, D., 2019).

CAD 2D formato bréziniy objekty pervertimui j 3D objektus naudotas kompiuteriniy programy paketo
»Revit* vizualinio programavimo jskiepis ,,Dynamo®, skirtas 3D objekty automatizuotam projektavimui.

»Dynamo* privalumai: 1) darbo eigoje galimas prisijungimas naudojant skirtingg programing jrangg, 2)
galima prisijungti prie Revit API (taikomyjy programy sasajy), 3) automatizuoti procesus, 4) keisti ar
analizuoti pradinius duomenis, 5) greitai sukuriami keli variantai ir pasirinkamas tinkamiausias.

Naudojant ,,Dynamo* sukurti 3 skriptai, kuriy veikimo principai detalizuojami Zemiau:

InZinerinés sistemos objekto (vamzdyno) skripto veikimo principas. Pirmoji skripto dalis sudaryta
i§ skripto mazgo langeliy, kuriuose reikalinga jvesti tam tikrg informacija, kaip pvz.: koks yra sluoksnio
pavadinimas, kuriame yra nubraizyti 2D vamzdynai, kokiame aukstyje norima kurti vamzdyng, vamzdyno
skersmens pasirinkimas ar objekty parinkimo funkcija, kuri reikalinga tam, kad biity galima pasirinkti tik
norimus paversti objektus, o ne visus brézinyje esancius.

Sekanti dalis — CAD 2D formato brézinyje esan¢iy linijy nuskaitymas.

Likusios dvi dalys skirtos nustatyti — pirma dalis i§ kuriy elementy bus sukuriamas objektas
(vamzdynai), o kita dalis nustato kokio tipo vamzdynas bus kuriamas.

Kelio dangos sluoksnio (asfalto) skripto veikimo principas. Pradzioje skriptui reikalinga nurodyti
kokie objektai ieSkomi programoje, nagringjamu atveju — visy tipy elementai. Surastiems elementams
sekanciais skripto mazgo langeliais surandamos jvairiy formy linijos, pasirenkamas asfalto tipas ($j parametra
butina bati susikdrus i§ anksto, nes kitu atveju bus sitilomos tik standartinés dangy konstrukcijos), nuskaitomas
elemento aukstis. Visus §iuos duomenis jungia paskutinysis mazgo langelis, kuris renka bendrg informacija
apie auks$¢ius, dangos tipa ir kontarus.

Taskiniy objekty (medziu) skripto veikimo principas. Visy pirma, skriptas sudarytas i§ elementy
parinkimo, tai yra mazgo langelis su funkcija pasirinkti objektus, kurie bus veré¢iami 3D objektais. Tada
reikalinga keletas mazgo langeliy su tokiomis funkcijomis: nustatyti tasky vietas ir nustatyti tasky centrg. Taip
pat reikalingas mazgo langelis su Seimynos pasirinkimo funkcija, kuri leis pasirinkti j kokj 3D objekta norima
paversti pasirinktus taskus.

Linijiniy, plotiniy ir taskiniy CAD objekty pavertimo 3D objektais daugiakriterinis vertinimas

Daugiakriterinis vertinimas atliktas pagal Zemiau pateiktus kriterijus (K) trims skirtingos paskirties
(inzinerinés sistemos objekto (vamzdyno), kelio dangos sluoksnio (asfalto) ir taskiniy objekty (medziy)
automatiniams sukairimo skriptams. Atlikti teoriniai ir subjektyvis (kaip atsizvelgiama j 15 zmoniy nuomong)
kriterijy reikSmingumo skaiCiavimai, inZineriniy sprendimy varianty naudingumo skaiciavimai ir
apibendrintas sprendimy varianty naudingumas, kai jvertintas subjektyvus ir teorinis kriterijy reikSmingumas,
pagal kurj sprendziama, kuri i$ alternatyvy yra naudingesné.

Daugiakriterinj vertinima sudaro tokios dalys:

» Vertinimo kriterijy sistemos sudarymas ir jy reik§miy skai¢iavimas.

*  Vertinimo kriterijy teorinio reik§mingumo nustatymas, taikant Entropijos metodg

» Vertinimo kriterijy subjektyvaus reikSmingumo nustatymas, taikant ekspertinj porinio palyginimo
metoda.

» Racionalaus inzinerinio sprendimo nustatymas, taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda.

Vertinimo kriterijy sistemos sudarymas ir jy reik§miy skai¢iavimas. Sudaroma vertinimo kriterijy
sistema alternatyviems inzineriniams sprendimams vertinti. Vertinimui parinkti ne maziau kaip 4 vertinimo
kriterijai. Visi kriterijai detalizuoti. Apskai¢iuojamos vertinimo kriterijy skaitinés reik§més.
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Pagrindiniy procesy laikas (K1), Min — tai kriterijus, parodantis reikalingg laika, norint sukurti objektg
(laikas skaic¢iuojamas nuo objekto kiirimo pradzios iki pabaigos).

Naudotojo mokymy kaina (K2), EUR — tai kriterijus, parodantis reikalingus kastus, kuriy reikia norint
iSmokti naudotis programomis ,,AutoCAD*, ,,Revit” ir ,,Dynamo*‘. Duomenys paimti i§ internetiniy puslapiy
»AgaCad.lt” ir ,,Mokymai.org*

Papildomy darby laikas (K3), Min — tai kriterijus, parodantis laika, reikalingg papildomy darby
atlikimui (jsikelti ,,AutoCAD* brézinius, susikurti skriptus).

Panaudojimo atvejy skaic¢ius (K4) — tai sukurto proceso panaudojimo atvejy skaiCius isreikstas
vienkartiniu ar neribotu galimybiy skai¢iumi su tuo paciu programiniu paketu.

Objekty skaitmeninimo greicio lygis (K5), balais — tai greicio lygis, konkrety dvimatj objekta paverciant
trimaciu objektu.

Nagrinétos tokios alternatyvos:

Neautomatizuotas 3D objekty kiirimo metodas (A1) — tai Revit programoje rankiniu budu i§ 2D
AutoCAD bréziniy kuriami 3D objektai.

Automatizuotas 3D objekty kirimo metodas (A2) — tai Revit programoje sukuriami Dynamo
paprogramés skriptai, kurie visa 3D objekty sukiirimg atlieka automatiskai per labai trumpg laiko tarpa

Tyrimy rezultatai
Naudojant ,,Dynamo® sukurtus skriptus iliustruojami Kelio dangos sluoksnio (asfalto) 3D objekto

sukiirimo rezultatai, pagal AutoCAD programoje nubraizytg 24 namy su individualiais privaziavimais keliy
2D brézinj (1 pav.).

B
[osocd

=525 25

1 pav. 24 namy su individualiais privaziavimais 2D bréZinys ir pagal skriptg gautas 3D rezultatas
Saltinis: sudaryta autoriy

Naudojant ,,Dynamo* sukurtus skriptus iliustruojami Taskiniy objekty (medziy) 3D objekto sukiirimo
rezultatai, pagal AutoCAD programoje nubraizyta 100 vnt. ne nuosekliai i§sidés¢iusiy medziy brézinj (2 pav.).

2 pav. 100 vnt. medZziy su skirtingai iSsidés¢iusiomis vietomis 2D brézinys ir pagal skripta gautas 3D
rezultatas
Saltinis: sudaryta autoriy

Daugiakriterinis vertinimas atliktas trims skirtingos paskirties (inZinerinés sistemos objekto

(vamzdyno), kelio dangos sluoksnio (asfalto) ir taskiniy objekty (medziy) 3D objekty automatiniams sukdrimo
skriptams.
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Teorinis kriterijaus reik§mingumas Teorinis kriterijaus reikimingumas

mK1 mK1

K2 K2
mK3 K3
K4 ka

B K5 BKS

Teorinis kriterijaus reikimingumas

3 pav. Inzinerinés sistemos objekto (vamzdyno), Kelio dangos sluoksnio (asfalto), Taskiniy objekty
(medziy) 3D objekty kiirimo skripto teorinis kriterijaus reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy

Analizuojant tyrimy rezultatus, pateiktus 3 paveiksle, nustatyta, kad atlikus Inzinerinés sistemos objekto
(vamzdyno) 3D objekty kiirimo skripto teorinio kriterijaus reik§mingumo skaic¢iavimus didziausig procenting
reikSme ir teorinj reikSminguma turi naudotojo mokymy kaina ((K2)=26,29%), Siek tiek maziau reikSmingi
yra Sie parametrai: panaudojimo atvejy skaiCius (K4) ir objekty skaitmeninimo greicio lygis (K5) (abu po
22,16%), maZiausig procenting reik§me ir teorinj reik§minguma turi papildomy darby laikas ((K3) = 14,73%)
ir pagrindiniy procesy laikas ((K1) = 14,67%). 3 paveiksle pavaizduoti Kelio dangos sluoksnio (asfalto),
Taskiniy objekty (medziy) 3D objekty kiirimo teorinio kriterijaus reikSmingumo skaiciavimo rezultatai gauti
panasis j Inzinerinés sistemos objekto (vamzdyno) 3D objekty kiirimo skripto.

Analizuojant tyrimy rezultatus, pateiktus 4 paveiksle, nustatyta, kad (A2) Automatizuotas 3D objekty
karimo metodas (kai nejvertintas kriterijy reikSmingumas) naudingesnis pagal kriterijus (K5), (K4) ir (K1).
Taip pat pastebéta, kad atlikus Inzinerinés sistemos objekto (vamzdyno) 3D objekty kiirimo skripto inZineriniy
sprendimy varianty naudingumo, kai nejvertintas kriterijy reikSmingumas, skaic¢iavimus, pagal kriterijus (K1)
ir (K3) naudingumas gautas mazesnis negu Kelio dangos sluoksnio (asfalto), Taskiniy objekty (medziy) 3D
objekty kiirimo skripty, t. y. kuriant 3D vamzdynus pagrindiniy procesy ir papildomy darby laikas ilgesnis
negu sukuriant 3D kelio dangg ar medzius.
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" A2 mAl HA2 mAL

120

uA2 mAl

4 pav. Inzinerinés sistemos objekto (vamzdyno), Kelio dangos sluoksnio (asfalto), Taskiniy objekty
(medziy) 3D objekty kiirimo inZineriniy sprendimy varianty naudingumas, kai nejvertintas kriterijy
reikSmingumas

Pastabos:
(K1) Pagrindiniy procesy laikas; (K2) Naudotojo mokymy kaina; (K3) Papildomy darby laikas; (K4)
Panaudojimo atvejy skaicius; (K5) Objekty skaitmeninimo greicio lygis; (A1) Neautomatizuotas 3D objekty
ktrimo metodas; (A2) Automatizuotas 3D objekty kiirimo metodas

Saltinis: sudaryta autoriy o

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

m Subjektyvus reikmingumas ~ m Teorinis reiksmingumas w Subjektyvus reikSmingumas  m Teorinis reikSmingumas

0 20 40 60 80 100 120

w Subjektyvus reikSmi m Teorinis reikmi

5 pav. Inzinerinés sistemos objekto (vamzdyno), Kelio dangos sluoksnio (asfalto), Taskiniy objekty
(medziy) 3D objekty kiirimo sprendimy varianty naudingumas, kai jvertintas subjektyvus ir teorinis kriterijy
reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy
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5 paveiksle pavaizduota dviejy skirtingy alternatyvy Al (neautomatizuotas 3D objekty kiirimo metodas)
ir A2 (automatizuotas 3D objekty kiirimo metodas) surinkti balai, atsizvelgiant tiek i subjektyvy kriterijy
reik§minguma, tiek i teorinj kriterijy reikSmingumg. Analizuojant Inzinerinés sistemos objekto (vamzdyno)
3D objekty kiirimo sprendimy varianty naudingumo tyrimy rezultatus, pateiktus paveiksle, nustatyta, kad Al
alternatyva jvertinus teorinj kriterijy reikSminga surenka 35,4 balo, kai A2 alternatyva - 75,3 balo. Nustatyta,
kad subjektyviame kriterijy reikSmingume A2 alternatyva surinkusi 96,1 balo zenkliai lenkia A1l alternatyva,
kuri surinko tik 20,5 balo. Atsizvelgiant j §iuos rezultatus galima spresti, kad A2 alternatyva yra naudingesnis
pasirinkimas negu A1 alternatyva (su salyga, kad vertinama pagal biitent $iuos pasirinktus 5 kriterijus).

Paveiksle pavaizduoti Kelio dangos sluoksnio (asfalto), Taskiniy objekty (medziy) 3D objekty kiirimo
sprendimy varianty naudingumo skaifiavimo rezultatai gauti panaSts j Inzinerinés sistemos objekto
(vamzdyno) 3D objekty kiirimo.

ISvados

1. Tyrimo metu iSnagringjus ,,Dynamo* paprogramés pagrindinius veikimo principus sukurti 3
skirtingos paskirties skriptai: inZinerinés sistemos objekto (vamzdyno), kelio dangos sluoksnio (asfalto),
taskiniy objekty (medziy) automatinis pavertimas 3D modeliu, kas leidzia sutrumpinti darbo sagnaudas 2D
modelius konvertuojant j 3D modelius.

2. Nustatyta, kad atlikus 3D objekty kiirimo skripto teorinio kriterijaus reikSmingumo skaic¢iavimus
didziausia procenting reikSmeg ir teorinj reik§Sminguma turi naudotojo mokymy kaina ((K2)=26,29%), Siek tiek
maziau reik§mingi yra Sie parametrai: panaudojimo atvejy skaicius (K4) ir objekty skaitmeninimo greicio lygis
(K5) (abu po 22,16%), maziausig procenting reik§meg ir teorinj reik§minguma turi papildomy darby laikas ((K3)
= 14,73%) ir pagrindiniy procesy laikas (K1) = 14,67%).

3. Atlikus galutinj daugiakriterinj vertinima nustatyta, kad A2 alternatyva (automatizuotas 3D objekty
kirimo metodas naudojant skriptus) surenka Zenkliai didesnius naudingumo balus negu 3D objekty kiirimas
neautomatizuotu (rankiniu biidu): atsizvelgiant j subjektyvy kriterijy reikSmingumg - daugiau nei 4 kartus,
atsizvelgiant j teorinj kriterijy reikSminguma - daugiau nei 2 kartus.
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STUDY OF BIM DATA INTEROPERABILITY
Summary

Building Information Model reflects the process of development and manage the created model. The developed model
is an intelligent and parametric, digital representation of an object, from which the views and data are suitable for a variety
of users who can analyze the information necessary to make a variety of decisions. Converting data between CAD / BIM
and GIS systems causes significant inconsistencies that require manual work due to limitations in data and information
exchange. The data formats supported by these systems, the terminology used, the semantics of the concepts, and the
methods are very different. The paper presents the results of technical and organizational compatibility studies of
specialized BIM data templates. The Dynamo visual programming software for the automated design of 3D objects was
used to convert CAD 2D drawing objects to 3D objects. After analyzing the main operating principles of the Dynamo
software, 3 scripts for different purposes were created: automatic conversion of an engineering system object (pipeline),
road surface layer (asphalt), point objects (trees) into a 3D model, which allows to reduce labour costs by converting 2D
models to 3D models.
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GEOGRAFINES INFORMACINES SISTEMOS DUOMENU REIKSME STATYBOS
SEKTORIUJE

Matas Svenc¢ionis, Regina Motiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje analizuojami geografinés informacinés sistemos duomeny tipai bei skirtingi $iy duomeny surinkimo
metodai. ApZvelgtos geografinés informacinés sistemos teoriniame kontekste, GIS duomeny panaudojimas statybose,
projektavime ir statybos valdymo srityse bei GIS taikymas statybos saugos planavime.

REIKSMINIAI ZODZIAIL Geografinés informacinés sistemos, GIS atvaizdavimo ir duomeny modeliai.

Ivadas

,Kaip 1§ graiky mitologijos mums zinoma Hidra, mistiné pabaisa vienu kiinu ir devyniomis galvomis,
GIS turi vieng kiing (erdviniy duomeny saugykla) ir daug galvy taikymo sriciy), kuriy kiekviena susijusi su
kitokiu saugomy erdviniy duomeny panaudojimo buadu* (Magruire, 2007; Miller, 2007; Gienko. 2007).
Pasitelkdami §ig erdvine ir aprasomaja informacijos sistema galima kaupti erdvinius duomenis, juos
atvaizduoti, redaguoti bei analizuoti. Duomeny surinkimo metody pasirinkimas yra platus, todél metodas
priklauso nuo situacijos bei reikalingos informacijos panaudojimo srities. Dabartinis GIS vystymasis yra
suinteresuotas j universaluma, integraluma su kitomis sistemomis bei pritaikyma neprofesionaliam vartotojui.

Profesinéje erdvéje daznai tenka susidurti su jvairiomis GIS formomis, kurios yra panaudojamos
statybose. Tiek projektavime, tiek statybos darbuose yra naudojami ne tik surinkti geoinformaciniai duomenys,
taCiau ir kuriami nauji, padésiantys atlikti reikalingus darbus. Statybos sferoje GIS duomeny informacija
padeda interpretuoti naujy projektuojamy objekty ar esamy analize.

Temos aktualumas - apie geografines informacines sistemas, jy duomenis bei atvaizdavimg apraso
Lietuvos (Mozgeris, 2008:9-17; Dumbrauskas, 2008:9-17) ir uZsienio (Brown, 2016; Harder, 2016)
mokslininkai, taciau zinant, kad Lietuvoje $iuo metu dar tik sprendziami klausimai dél pozeminio susisiekimo,
todél uzsienio projektiniy sprendiniy analizé gali biiti panaudojama biisimiems Lietuvos statybos projektams.

Straipsnio tikslas — nustatyti geografinés informacinés sistemos duomeny reik§me statybos sektoriuje

Straipsnio uzdaviniai:

1. Apibudinti GIS sistema teoriniame kontekste
2. Aprasyti GIS pritaikymg statybos valdyme ir statybos saugos planavime, naudojant duomeny
modelius.

Bendrosios Zinios apie GIS

Tikriausiai tai dazniausiai uzduodamas klausimas geografiniy informaciniy sistemy srityje ir turbiit
sunkiausia j tai atsakyti glaustai ir aiSkiai. GIS yra technologijy sritis apimanti geografines ypatybes, kuri skirta
duomeny fiksavimui, jy tvarkymui, analizavimui bei saugojimui, kad biity galima nustatyti, analizuoti ir
jvertinti realaus pasaulio problemas. Nagrinéjant §j zodziy junginj paraidziui tai ,,geo” — reiskia, kad dalis
duomeny yra susij¢ su zemés pavirSiaus aspektais: fiziniais (klimatas, dirvozemis, augalija), socialiniais ir
demografiniais bei Zmogaus sukurtais (pastatai, komunikacijos), todél fiksuojami duomenys yra tam tikru budu
susij¢ su vietomis Zeméje. ,,Grafija* — nusako Zzeme¢je vykstancius procesus, kurie yra kaupiami GIS bei
apdorojami kompiuterinés technikos (1 pav.). Siuos procesus galima atvaizduoti linijomis, tagkais, tam tikru
plotu arba fiksuotg padét] turiniomis koordinatémis. Kartu su Siais duomenimis yra pateikiami lenteliy
duomenys, vadinami atributy duomenimis. ,,Informaciné sistema“ — tai informacijos visuma, kuri yra
pateikiama vartotojui, pradedant nuo jos surinkimo, sutvarkymo ir baigiant galutinio rezultato pateikimo.

(Mozgeris, 2008:9-17; Dumbrauskas, 2008:9-17; Geospatial world: An Overview of GIS
History, 2018).
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WHAT IS GIS?

1 pav. Kas yra GIS
Saltinis: (GISgeography: What is Geographic Information Systems)

Duomeny erdvinis atvaizdavimas papildytas atributy duomenimis GIS pavercia veiksmingu problemy
sprendimo jrankiu atliekant erdving analiz¢. Atributy ir geografinés informacijos galutiniy rezultaty analizé
gali buti ivestiné informacija, interpoliuota informacija arba prioritetiné informacija (Geospatial world: An
Overview of GIS History, 2018). Naudojantis GIS galutiniais rezultatais galima atsakyti j $io nagrinéjamo
darbo iskilusius klausimus:

= Ar buvo pasirinktos tinkamos vietos patekti j projektuojamas metro stotis?

= Ar pasirinktos vietos yra visapusiskai strategiskos?

= Ar buvo galima i§saugoti nattiraly kraStovaizdj?

= Ar buvo galima sutaupyti statybos zemés darby?

GIS pritaikymas statybos valdyme

Vienas i§ pagrindiniy statybos tiksly — priversti pasaulj veikti sukuriant infrastruktiirg visuomeneés ir
tautos palaikymui. Pastaty, keliy, uztvanky, tilty, komunaliniy paslaugy ir kity formy infrastruktiira svarbus
ekonomikos vystymosi komponentai. Statyba apima visus problemy sprendimo aspektus, pradedant nuo
problemy atpazinimo iki jy jgyvendinimo priimant veikiantj sprendimg. Paprastai laikoma, kad statybos
jmonés, rangovai prisiima uz projekty jvykdyma nustatytu laiku, kaina ir kokybe. Efektyvus statybos valdymas
tampa svarbiu darbo aspektu (Bansal, 2014).

Statybos pramong¢je GIS yra naudojamas jvairiose srityse, tokiose kaip transportas, poveikio aplinkai
vertinimas, miesto plétra, iStekliy valdymas, vietos parinkimas, Zemés tyrimai ir kt. GIS ne tik pagreitina
modeliavimo procesg ir duomeny gavima i§ jvairiy Saltiniy, bet ir uztikrina duomeny kaupima. Geografinés
informacinés sistemos sudaro veiksmingg pagrindg planuojant ir stebint statyby veikla. Taip pat padeda miesty
architektams bei projektuotojams modeliuoti ir jvertinti savo projekto poveikj aplinkai. Pripazindama GIS
svarbg, statybos pramoné sickia paskatinti novatoriSka statybos specialisty pozitrj j GIS taikymo sritis.
Norédami nuolat informuoti statybos specialistus ir mokslo bendruomeng apie GIS problemas ir pazanga, buvo
iSkelti Sie tikslai (Bansal, 2014; Patel, 2017).

= Apzvelgti galimas GIS technologijos taikymo sritis statybos projektams.
» [Sryskinti busimas tyrimy sritis, kurias verta tirti toliau.

Projekty steb¢jimas yra saugaus etapo zingsnis statyby projektuose, kuris jspéja ir pataria
organizacijoms apie statyby problemas ir vélavimus. Tai apima su projektu susijusios informacijos rinkimo,
analizés ir jraSymo procesus. Statybos vadovai planuodami naudoja Siuos metodus: bruksninés diagramos,
kritinio kelio metodas (CMP) ir programos jvertinimo bei perzitros technika (PERT). Statybos planavimo
jrankiai, tokie kaip ,,Microsoft project ir ,,Primavera“ dazniausiai naudojami jrenginéjant konstrukcijy
tvarkarastj. Planavimo jrankiai negali pateikti skaitmeninés informacijos (bréziniy) apie atitinkamus
statybinius komponentus ir statyby veiksmus, kurie yra identifikuojami programinés jrangos planavimo
programoje. Geresniam konstrukcijy sekos supratimui ir geresniam statyby proceso planavimo vizualizavimui
naudoti 2D bréZinius ir integruotus dokumentus su atitinkamais komponenty tvarkarasciais GIS programinéje
jrangoje. Nauji GIS programinés jrangos patobulinimai yra tai, kad naudojamas laiko komponentas, kuris
padeda planuotojams vaizduoti tikrus pasaulio komponentus. Naudodami 3D jvesties modelius ir CPM
tvarkara$c¢ius kaip jvestis, sgsajg galite sukurti naudodami ,,GIS“ 4D model;. GIS veikia kaip platforma, kurioje
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tiek erdviniai, tiek ne erdviniai duomenys, tai yra pieSimo komponentai ir jy veiklos grafikai, yra integruoti
sékmingai jgyvendinti projekta, pateikiant gerg vizualizacijg. Pazangesni vizualizacijos budai, tokie kaip 4D
(3D geoerdvinis + laiko komponentas) ir virtualioji realybé, turéty buti naudojami efektyviau vertinant ir
perduodant informacija apie statyby projekto tvarkarastj. Todél tampa lengva rasti grafiko klaidas, o maza
veiklg taip pat galima atlikti be jokiy atidéliojimy. Sis 4D GIS vaizdas suteikia geresne vizualizacija statybos
projekte ir palengvina planavimo seka bei vykdymg ir leidzia planuotojui vizualizuoti statyby procesa taip,
kaip jis 18 tikryjy biity pastatytas (Kumar, 2017).

Collection of 2D N Prepare Work
drawings Breakdown Structure
T ¥
) _ Schedule preparation
lmp(?rl.mg qf drawings to for activities in Work
GIS environment Breakdown Structure
T 4
Georeferencing and lllnel}'huelzld-.?llug of
digitizing in GIS schedules
T L
Create shapefiles in GIS Linking th?d}llf-" L)
for activities in drawings Arc GIS
L 1
Create a separate
database for activity Enabling time
layers component
J
Extrusion of 2D elements J, ]
into 3D geospatial
model Presentation of
| activities progress
in 4D view

4 pav. 4D GIS modelio kiirimo schema
Saltinis: (KUMAR A. Chaitanya, T. RESHMA. 4D Applications of GIS in Construction Management. 2017)

GIS integracija konstrukcijy grafiko sudarymui, kuriame galima atvaizduoti jvairius modelio kiirimo
etapus (4 pav.). Norint gauti geresn¢ produkcija, privaloma turéti planus jvairiuose statybos projekto etapuose.
Sie bréziniai gali biiti kuriami tokioje skaitmeninéje aplinkoje kaip ,,AutoCAD*. GIS galima sukurti topologing
sluoksniy struktiira, kaip nurodyta bréziniuose. Importuoti bréziniai yra pazyméti geografine nuoroda i visy
pusiy su atitinkamomis koordinatémis ir suskaitmeninami j reikiamas formas sukuriant figtiry failus. Projektas
bus suplanuotas atsizvelgiant j veiklas, iSvardytas darbo suskirstymo struktiiroje. Projekto valdymo
programiné jranga PRIMAVERA buvo naudojama rengiant tvarkara$tj, kuriame nurodomos pradzios ir
pabaigos datos, taip pat kritinis kelias, veiklos seka ir tarpusavio rySiai. Tiek bréziniuose, tick tvarkaras¢iuose
turéty buti ta pati savybe, klasés ir tie patys veiklos sluoksniy pavadinimai integracijai. Galutinj rezultata
galima perzitiréti pateikiant 3D modeliavima kartu su rodomu laiko juostos slankikliu. Sukurtg GIS taikyma
galima naudoti pakartotinéms darby uzduotims. Siame etape bréZiniai pateikiami trimaéiu vaizdu kartu su
atitinkamais kiekvienos veiklos tvarkarasciais, kurie leidzia geriau vizualizuoti statyby projekta ir suteikia
galimybe geriau suprasti projekto seka. Galutiné iSvestis vadinama 4D bréziniu, tai yra 3D vaizdu kartu su
laiko komponentu (Kumar, 2017).

Infrastruktiros planavimo ir valdymo projektai naujoje globalizacijos eroje ir ekonominis
liberalizavimas buty sudétinga uzduotis, reikalaujanti naujy jgidziy ir poziiirio. Besivystanciy Saliy
infrastrukttiros projektai turi buti tobulinami, nes jie yra kritiSkai svarbiis nacionaliniai, socialiniai ir
ekonominiai plétrai. GIS lengvai suteikia daugyb¢ informacijos i§ erdvinés sgsajos. Tai taip pat padeda
organizuoti visg svarbig informacija projekto sekimui. Vykdant naujus projektus, mes esame atskaitingi uz
veiksmingumg ir efektyvuma projekto pristatyme. Dideli projektai daznai biina sudétingi, kuriuos reikia
atidziai stebéti, koordinuoti ir valdyti. Naudojant 3D modeliavimg ir GIS programing jranga, klientai gali
iSvysti interaktyvesnj duomeny matyma, vizualizuojant] pokycius laike ir erdvéje i nustatytus modelius ir
tendencijas bei dalintis informacija su inZinieriams, vadovais ir vietoje dirbanciais darbuotojais (Palve, 2013).
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GIS taikymas statybos saugos planavime

Geografinés informacijos sistemos pateikia poziiirj i statyby saugg makro perspektyvoje vertinant kaip
juose pateikiama iSsami informacija apie aplinkag. MBA bloko statybos projekte Indijoje, Bansalyje buvo
pritaikyta GIS saugiam planavimui dél aplinkos problemy, tokiy kaip salygos, topografiné vieta, Siluminis
komfortas, privaziavimo marsruto planavimo jtaka, darbuotojy sauga. Sie aplinkos veiksniai negali biiti
modeliuojami su BIM ir 4D CAD, nes jiems triksta erdviniy duomeny naudojant GIS. Darbas palengvino 4D
modeliavima, geoerdvine analizg ir topografinj modeliavima kuriant saugias vykdymo sekas. 3D modelis buvo
sukurtas kartu su jj supancia topografija ir grafika, kurioje jie buvo susieti toje pacioje aplinkoje. Tyrime taip
pat aptartas GIS panaudojimas saugos duomeny baziy, i§ kuriy buty teikiama saugos informacija,
modeliavimas gali buti atkurtas ir susietas su planavimo veikla arba pastato modelio komponentais. 4D
modeliavimo derinys kartu su topografinémis salygomis ir saugos duomeny baze padeda saugos planuotojams
istirti aplinka, nustatyti kada ir kokias saugos priemones naudoti. GIS taip pat buvo integruota j sprendimy
palaikymo sistemg siekiant padéti statybos inzinieriams stebéti ir kontroliuoti saugg kasimo darbuose. Tai
vienas i§ nedaugelio pavyzdziy kaip GIS naudojimas bei derinimas su kitomis skaitmeninémis technologijomis
gali uztikrinti saugg ne tik statybos planavime bet ir jos metu (Zhou, 2011; Whyte, 2011; Sacks, 2011).

Tinkamas potvyniy rizikos metro tuneliuose jvertinimas yra sudétingas. Tai lemia baseino ypatybés,
audros bei regionas. Dél duomeny trikumo, veiksniy pasiskirstymo ir jy jvairovés tokius skaiciavimus atlikti
yra sudétinga. Regiony potvyniams jvertinti taikomi trijy tipy metodai: scenarijais pagrista modeliavimo
analizé, keliy indekso jvertinimo sistemy tikimybés jvertinimas, istoriniai duomenys. Sie metodai
jgyvendinami taikant keleta matematiniy teorijy, tokiy kaip Bajeso tinklo taisyklés, analitinis hierarchijos
procesas (AHP) ir intervalinis analitinis hierarchijos procesas (I-AHP). AHP ir I-AHP metodai nustato
potvyniy rizikos lygj metro sistemose. Potvyniy rizikos jvertinimo procediira pavaizduota 5 paveiksle. Ja
sudaro dvi dalys: viena yra vertinimo indekso struktiira, kadangi kita yra kalibravimo procediira, apimanti
kiekvieno indekso svarba pagal GIS. Vertinimo sistema sudaro trys sluoksniai: objekto sluoksnis, indekso
sluoksnis ir subindekso sluoksnis. Potvynio rizika yra objekto sluoksnis; indekso sluoksnis apima pavojy,
poveikio ir pazeidziamumo indeksus; subindekso sluoksnis apima jvairius jvesties veiksnius, kurie apima
potvyniy pavojy, topologija ir metro linijas. Norint gauti pagrjsta kiekvieno faktoriaus reik§me, AHP ir I-AHP
metodai naudojami santykinei jvairiy reikSmiy faktoriy susisteminimui. Tada pridedamas kiekvieno vertinimo
koeficiento reiksmé j GIS, kad biity jvertinta regioniné potvyniy rizika. Potvyniy rizikos rezultatas yra
suskirstyti pagal jvestus erdvinius duomenis, gautus jvertinant potvyniy modelius. Taikant tick AHP, tiek I-
AHP metodus, siekiama potvynio rizikos metro sistema. Tam akivaizdZziai daro jtaka regioninis potvyniy
pavojus tam tikru diapazonu iSilgai metro linijy. Tikétina, kad Sis diapazonas svyruos 500 m ir 1000 m.
Remiantis lauko tyrimais, diapazonas ilgalaikio pavirSiaus gyvenvietés iSilgai metro linijos yra nuo 500 m iki
1000 m (Lyu, 2018; Sun, 2018; Shen, 2018; Arulrajah, 2018).

| - B |
| | Flood risk for metro system (L) | Risk level in the range‘of -«
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5 pav. Metro sistemy potvyniy rizikos jvertinimo procediira [15]
Saltinis: LYU Hai-Min, Wen-Juan SUN, Shui-Long SHEN, Arul ARULRAJAH. Flood risk assessment ir metro systems
of mega - cities using a GIS — based modeling approach. 2018. ISSN 0048-9697.
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Geros vietos parinkimas yra vienas i§ svarbiausiy statybos projekty aspekty, kuris daro didziule jtaka
sitilomo objekto projektui. Darbuotojy sauga statyby mety yra pladiai aptarinéjama ir priimta, taciau saugiy
viety pasirinkimas pastatams paprastai néra svarstomas. Architektai bei inZinieriai projektavimo vieta
pasirenka savo Ziniomis bei patirtimi, taciau saugios vietos aspektai daznai yra ignoruojami. Pasitelkus GIS
buvo nustatyta saugios vietos nustatymo metodika 6 pav., kuri tenkina jvairius erdvinés saugos aspektus, kurie
daro jtaka pastato vietai. Topografija padeda nustatyti ir jvertinti §iy aspekty poveikj. Tinkamos pastato vietos
yra bendrosios sritys, kuriose yra laikomasi kodekso nuostaty. Erdviné analizé atliekama siekiant isirinkti
bendra plota, kuris yra toliau susiaurintas iki keliy atpazjstamy viety, pagal kurias yra iSsirenkama saugiausia
(Kumar, 2016; Bansal, 2016).
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6 pav. Modelis pagrjstas GIS, sukurtas metodikai jgyvendinti
Saltinis: KUMAR, Satish, V.K. BANSAL. A GIS-based methodology for safe site selection of a building in a hilly region.
2016. ISSN 2095-2635.

GIS atvaizdavimas ir duomeny modeliai

Rastrinis duomeny modelis. Rastriniai duomenys turi savo svarba GIS srityje ir daugeliu atvejy padeda
vadovams ir planuotojams priimti sprendimus. Vienas riipestis yra tai, kaip geriausia saugoti tokius didziulius
rastriniy duomeny kiekius ir kaip juos pateikti klientui naudojant efektyvy metoda. Rastriniy duomeny modelis
kartu su vektoriniy duomeny modeliu yra vienas i§ ankstyviausiy ir pla¢iausiai naudoti duomeny modeliai
geografinése informacinése sistemose. Paprastai jis naudojamas nuolat jrasyti, analizuoti ir vaizduoti gamtos
duomenis, tokius kaip auk$é¢iai, temperatiira, atspindéta ar skleidziama elektromagnetiné spinduliuoté.
Terminas rastas kilo i§ vokiSko zodzio ekranas, reiskiantis sta¢iakampg eil¢ orientuotos lygiagrecios linijos.
Jos, kaip vaizdy aprasymo, kilmé kyla i$ atlikto pieSinio elektroninémis spinduliais per katodiniy spinduliy
vamzdziy ekranus pirmosiomis analoginés televizijos dienomis, véliau tai buvo iSplésta ir j skaitmeninius
vaizdus. Rastras kartais vadinamas vaizdas, masyvas, pavirSius, matrica ar grotelés. Rastro elementai
dazniausiai btina kvadratinés formos, bet gali biiti statiakampio (su skirtinga skiriamaja geba x ir y kryptimis)
ar kitokiy formy kaip pavaizduota 7 paveiksle (Pingel, 2018; Geospatial world: Open soruce, enterprise GIS
solutions for GIS-CAD integration in land surveying, 2018).
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7 pav. Trikampiy, kvadraty ir SeSiakampiy formos, kurios gali buiti naudojamos kaip pagrindas rastriniame
modelyje
Saltinis: PINGEL, Thomas James. The Raster Data Model. 2018.
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Apie rastrinius duomenis bus mazai pasakyta, nes akcentuojami vektoriniai duomeny modeliai.
Rastriniy duomeny struktiiroje informacija pateikiama taskuose arba elementy formavimo tinkle. Papras¢iau
tariant dvejetainiai skaiciai naudojami kiekvienam elementui atspindéti, kur iSpléstiniy kableliy vertés
naudojamos iSpléstiniais atvejais. Rastro duomenyse, kai naudojama juoda / balta spalva, saugomi tik erdviniai
duomenys, o kai naudojamos spalvy reikSmés, gali biiti saugoma ribota atributy informacija. Naudojami rastro
duomenys turi buti labai mazi / lengvi, kitaip juos reikia suglaudinti, kad pagerintuméte saugojimo
efektyvuma. Tai yra rastriniy duomeny GIS programoje problema. Vektoriniai duomenys naudoja tasko, tiesés
ir daugiakampio geometrinius objektus, kad atspindéty erdvinius pozymius. Nors vektorinis duomeny modelis
idealiai tinka atskiroms savybéms su aiSkiai apibréZtomis vietomis ir formomis, jis netinkamas erdviniams
reiSkiniams, kurie erdvéje nuolat kinta, pavyzdziui, krituliai, aukstis ir dirvoZzemio erozija. Geresnis
nenutrikstamy rei$kiniy variantas yra rastriniy duomeny modelis, dar vadinamas lauko modeliu. Rastro
duomeny modelis naudoja jprasta tinklelj erdvei padengti. Skirtingai nuo vektoriniy duomeny modelio,
rastriniy duomeny modelis pastaruosius keturis deSimtmecius nekeité savo koncepcijos trukmés. Rastriniy
duomeny modelio tyrimai buvo sutelkti j duomeny struktiirg ir glaudinima (Yalcin, 2017; Selcuk, 2014).

Vektorinis duomeny modelis

Vektoriniai duomenys GIS naudojami dél jy tikslumo, efektyvaus saugojimo, kartografijos kokybeés ir
funkciniy jrankiy prieinamumo, tokiy kaip zemélapiy projekcijos, analizés. Kiekvienas vektoriniy duomeny
modelio objektas yra pirmiausiai suskirstytas j geometrinj tipg: taskas, linija ar daugiakampis. Kiekvieno
objekto koordinatés, apibréziancios jo geometrija, gali turéti 2, 3 arba 4 matmenis (Salisu Khalil, 2015).

Vektoriniams duomenims biidingi sekos naudojimo taskai, vadinami verteksais. Verteksas yra tiesinis
segmentas (atstumas ir kryptis), taip pat tai gali buti linija arba lankas. Kiekvieng virSiing sudaro X ir Y
koordinatés. Arka susideda i§ virSuiniy eilutés, kuri baigiasi mazgais. Linija susideda i$ tasky rinkinio,
poligonas susideda i$ susijusiy linijy rinkinio. Pateikiant vektoriy, svarbus kiekvienas verteksy savybiy ir
funkcijy sujungiamumo iSsaugojimas (Balasubramanian, 2016).

Taskiniai simboliai, tiesiniai simboliai ir ploto simboliai yra trys pagrindiniai vektoriy duomeny
simboliy atvaizdavimo metodai kartografijoje ir geografingje informacinéje sistemoje. Tasko funkcijy
simboliy atvaizdavimas pateikia nurodyta taSko simbolj vietos taske. Ploto simboliy ypatybes galima
apibendrinti kaip skirtingy grafiniy langeliy atvaizduotg uzpildyma, pagrjsta nuskaitymo linijos algoritmu ar
patobulintais jo algoritmais. Palyginti su taskiniy simboliy ir srities simboliy atvaizdavimu, linijiniy poZymiy
simboliy atvaizdavimas yra daug sudétingesnis. Linijiné ypatybé paprastai simbolizuojama pakartotinai
piesiant atitinkama simbolj kelyje. 8 paveiksle (a) pavaizduotas gelezinkelio simbolis ir gelezinkelio
geografinio objekto Zemélapio ypatybé (Zyminti linijing savybe), o 8 (b) paveiksle - pievos simbolis ir pievos
geografinio pozymio zemélapio bruozas (zymintis ploto ypatybé) (Lin, 2017; Hu, 2017; Zhu, 2017; Zhang,
2017).
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(a) (b)
8 pav. (a) gelezinkelio vektorinis simbolis ir (b) pievos ploto simbolis
Saltinis: LI, Lin, Wei HU, Haihong ZHU, You LI, Hang ZHANG. Tiled vector data model for the geographical features
of symbolized maps 2017.

TIN duomeny modelis
Netaisyklingy trikampiy tinklas (TIN) yra skaitmeniné duomeny struktiira, naudojama geografinéje

informacijoje sistema pavirSiaus vaizdavimui. TIN yra vektoriais paremtas fizikinis atvaizdas sausumos
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pavir$ius arba juros dugnas, sudarytas i§ netaisyklingy formy paskirstyty mazgy ir linijy su trimatémis
koordinatés (x, y ir z). TIN pavaizduoja pavirSiy greta esanciy ir nepersidengianciy trikampiy rinkiniu,
jungianc¢iu pradinius duomeny taskus, todél 3D vizualizacijos lengvai sukuriamos perteikiant trikampius
aspektus. TIN tinklas buvo naudojamas daugeliui problemy iSspresti, jskaitant topografinio zemélapio
objektams ir informacijos apie jy sudarymg. [Balasubramanian, 2016; Haijian, 2019; Wu, 2019).

Vietovés sudaro svarbig 3D miesto modeliy dalj. GIS praktikai daznai modeliuoja reljefa su 2D
tinkleliais. Tac¢iau TIN taip pat vis dazniau naudojama praktikoje. Vienas tokiy pavyzdziy yra 9 paveiksle 3D
miestas Nyderlandy modelis, kuris apima visa Salis kaip viena didziulé trianguliacija su daugiau nei vienas
milijardas trikampiy. Dél didziulio reljefo dydzio duomeny rinkinius, pagrindinis klausimas yra tai, kaip
efektyviai saugoti ir juos prizitiréti. Tarptautinis 3D GIS standartas ,,CityGML* leidzia mums laikyti TIN
naudojant paprastg funkcijg [Kumar, 2018; Ledoux, 2018; Stoter, 2018).

9 pav. Delfto, esancio Olandijoje, dalis TIN duomeny modelio.
Saltinis: KUMAR, Kavisha, Hugo LEDOUX, Jantien STOTER. Compactly representing massive terrain models as TINs
in CityGML 2018. ISSN 1152-1178.

ISvados

1. GIS yra technologijy sritis apimanti geografines ypatybes, kuri skirta duomeny fiksavimui, jy
tvarkymui, analizavimui bei saugojimui, kad bty galima nustatyti, analizuoti ir jvertinti realaus pasaulio
problemas.

2.  GIS ne tik pagreitina modeliavimo procesg ir duomeny gavima i§ jvairiy $altiniy, bet ir uztikrina
duomeny kaupima. 3D modelis buvo sukurtas kartu su ji supancia topografija ir grafika, kurioje jie buvo susieti
toje pacioje aplinkoje. 4D modeliavimo derinys kartu su topografinémis sglygomis ir saugos duomeny baze
padeda saugos planuotojams istirti aplinka, nustatyti kada ir kokias saugos priemones naudoti. Erdviné analizé
atlickama siekiant i$sirinkti bendra plotg, kuris yra toliau susiaurintas iki keliy atpazjstamy viety, pagal kurias
yra i$sirenkama saugiausia.

Rastriniy duomeny modelis kartu su vektoriniy duomeny modeliu yra vienas i$ ankstyviausiy ir
placiausiai naudoti duomeny modeliai geografinése informacinése sistemose. Jis naudojamas nuolat jrasyti,
analizuoti ir vaizduoti gamtos duomenis, tokius kaip auks$¢iai, temperatiira, atspindéta ar skleidziama
elektromagnetiné spinduliuoté. Vektoriniy duomeny modelis naudojamas dél jy tikslumo, efektyvaus
saugojimo, kartografijos kokybés ir funkciniy jrankiy prieinamumo, tokiy kaip Zemélapiy projekcijos,
analizés. Trikampiy tinklo modelis yra skaitmeniné duomeny struktiira, naudojama geografinéje informacijoje
sistema pavirSiaus vaizdavimui.
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GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM SIGNIFICANCE IN THE CONSTRUCTION SECTOR
Summary
The article analyses the types of data in the geographical information system and the different methods of collecting
this data. Geographic information systems in the theoretical context, the use of GIS data in construction, design and

construction management, and the application of GIS in construction safety planning are reviewed.
Key words. Geographic information systems, GIS rendering and data models.
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TRANSPORTO SRAUTU REGULIAVIMO SPRENDIMU ANALIZE IR
DAUGIAKRITERINIS VERTINIMAS REKONSTRUOJANT KELIA ISLAUZAS-
KLEBISKIS-IGLIAUKA

Vaidas Cernauskas, Regina Motiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Augant eismo intensyvumui, vaziavimas zvyrkeliais kelia nepatogumy vairuotojams, sunkina eismo salygas, kelia
didelj triuk§ma, terSia aplinkg bei mazina eismo sauguma. Esminis eismo sglygy tokiame kelyje pagerinimas pasiekiamas
rekonstruojant kelig, todél rekonstravimo metu biitina sudaryti salygas saugiai judéti transportui. Sprendziant judéjimo
problema, buvo atlikta transporto srauty reguliavimo sprendimy analiz¢ ir daugiakriterinis jy vertinimas, esant skirtingam
vertinimo kriterijy reik§mingumui.

REIKSMINIAI ZODZIAI: Entropinis ekspertinis vertinimo biidas, porinis ekspertinis vertinimo budas,
daugiakriterinis vertinimo biidas, kelio rekonstravimas.

Ivadas

Lietuva, dél savo geografinés ir geopolitinés padéties, yra svarbi prekybos tarpininké tarp Ryty ir Vakary
Europos valstybiy. Dideli tranzitiniy kroviniy srautai svarbiis ir Lietuvos valstybés ekonomikai. Siekiant
padidinti bei pagerinti teikiamas pervezimo paslaugas, kuriami ir statomi nauji logistikos centrai visoje
Lietuvos Respublikos teritorijoje, rekonstruojamas keliy tinklas.

Didinant krasto konkurencinguma, pritraukiant investicijas, svarbus aspektas daugeliu atzvilgiu yra
automobiliy keliy tinklo biiklé. Susisiekimo automobiliy keliais paskirtis yra ne tik jvairaus tipo kroviniy
gabenimas, bet ir pramoginé, kulttiriné, valstybiné ar privati veikla.

Saliai jstojus i Europos Sajunga (ES) imtasi intensyviai modernizuoti transporto sistema.
Rekonstruojami esami keliai, transporto statiniai, tiesiami nauji keliai. Projektams jgyvendinti skiriamos
nemazos ES regioniniy plétros fondy 1éSos.

Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie Susisiekimo ministerijos parengé ilgalaike valstybinés
reikSmés keliy priezitros ir plétros iki 2035 m. strategija. Joje numatytiems tikslams iki 2035 m. pasiekti
reikalingas 1éSy poreikis sudaro apie 11 mlrd. eury, i§ jy 6,9 mlrd. eury — investicijos j keliy tinklo plétra,
1,4 mlrd. eury — keliy priezitrai, apie 2,4 mlrd. eury — Vietinés reik§més keliams, 0,2 mlrd. eury —
administravimui ir jstatymy numatytoms prievoléms vykdyti.

Tinkamai vykdant keliy tinklo priezitirg ir plétra, visuomeng, t.y. keliy eismo dalyviai, patiria naudg dél:

= Saugaus eismo salygy geréjimo;

= Mazéjancios aplinkos tarSos;

= Intensyvesnio regiony ekonominio vystymosi;

= Mazgjanciy automobiliy transporto eksploataciniy sagnaudy;
= Trumpéjancio kelioniy laiko.

Tyrimo problema — koks optimalus transporto srauty reguliavimo variantas bty parinktas kelio
rekonstravimo metu, norint pagerinti autotransporto judéjimo ir susisiekimo sglygas ir uZztikrinti eismo
sauguma?

Tyrimo objektas — transporto srauty reguliavimo sprendimy analizé ir daugiakriterinis vertinimas

Darbo tikslas — atlikti transporto srauty reguliavimo sprendimy analiz¢ ir daugiakriterinj vertinima
kelyje Islauzas—Klebiskis—Igliauka.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Indentifikuoti alternatyviy kelio rekonstrukcijos transporto srauty reguliavimo sprendimy
variantus.

2. Atlikti alternatyviy transporto srauty reguliavimo sprendimy vertinima.

3. Tyrimo metodai:

4. Daugiakriterinis naudingumo vertés metodas taikomas nustatyti racionaliausig transporto srauty
reguliavimo varianto sprendimag pagal pasirinktus kriterijus.

5. Entropijos metodas taikomas nustatant transporto srauty reguliavimo alternatyviy projektiniy
sprendimy vertinimo kriterijy teorinj reikSmingumg.

6. Ekspertinis porinio palyginimo metodas taikomas subjektyvaus kriterijy reikSmingumo
nustatymuli.
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Tyrimo eiga. Remiantis statistiniais duomenimis nustatomas transporto priemoniy intensyvumas,
pasirenkami galimi rekonstruojamo kelio transporto srauty reguliavimo variantai. Kelio apvaziavimui jvertinti
pasirinktas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas. Vertinimo kriterijai yra iSreiSkiami skaiciais, turi
matavimo vienetus ir reikSminguma. Kriterijy reikSmingumas nustatomas, taikant teorinj entropijos ir
ekspertinj porinio palyginimo metodus.

Alternatyviy kelio rekonstrukcijos sprendimy analizé

Norint priimti racionaly Siame kelyje transporto srauto reguliavimo sprendima reikia tarpusavyje
palyginti galimy kelio apvaziavimo varianty vertinimo kriterijy skaitines reikSmes. Tam geriausiai tinka
daugiakriteriniai metodai.

Sioje tyrimo dalyje pateikiama galimy transporto srauto reguliavimo kelyje sprendimy analizé ir
daugiakriterinis jy vertinimas, esant skirtingam vertinimo kriterijy reikSmingumui.

Tam tikslui pasiekti parinkti trys rekonstruojamo kelio galimi transporto srauto reguliavimo variantai:

= Transporto srauto nukreipimas aplinkkeliu (Al);
= VaZziavimas esamu keliu naudojant Sviesoforus (A2);
= Laikino kelio jrengimas panaudojant guming danga (A3).

Norint pasirinkti geriausig varianta naudojami analitinio skai¢iavimo metodai:

= Entropinis ekspertinis vertinimo budas;
= Porinis ekspertinis vertinimo biidas;
= Daugiakriterinis vertinimo budas.

1 variantas — transporto srauto nukreipimas aplinkkeliu (1 pav.). Naudojant nukreipiamuosius Zenklus
eismas nukreipiamas aplinkkeliu. Zvyrkelis savo pravazumu gerokai lenkia gruntinius kelius, tadiau yra
sunkiau pravaZiuojami nei asfaltbetoniu ar betonu dengti keliai. Zvyrkeliai paprastai pravaziuojami istisus
metus, bet kokiomis transporto priemonémis. Kelio danga sudrékusi nepatyzta, todél lietus itin zenkliai
nemazina kelio pravazumo. Taciau zvyrkelio projektinis greitis yra mazesnis nei leistinas uzmiestyje (50—70
km/h). Be to, priklausomai nuo kelio priezitiros, meteorologiniy ir geologiniy ypatybiy vaziavimas zvyrkeliu
gali kelti papildomy nepatogumy.

B

Mieleiskampis

1 pav. Transporto srauto nukreipimas aplinkkeliu
Saltinis: sudaryta autoriy

2 variantas - vaZiavimas esamu Kkeliu naudojant $viesoforus (2 pav.). Naudojantis $viesoforais
reguliuojamas eismas statybos objekte. Gairémis atitveriama viena eismo juosta, kurioje dirba sunkioji darbo
technika. [vaziavimg j statybos vietg reguliuoja kelio darbuotojai, kurie uztikrina saugy technikos jvaziavima
j aikstele.
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2 pav. Vaziavimas esamu keliu naudojant Sviesoforus
Saltinis: Automobiliy keliy darbo viety aptvérimo ir eismo reguliavimo taisyklés DVAER 12

3 variantas - laikino kelio jrengimas panaudojant gumine danga. Sia kelio danga galima greitai jrengti.
Tiesiog reikia nuimti augalinj sluoksnj ir jrengti 15 cm. skaldos sluoksnj o sutankinus jj galima tiesti §ig dangg.
Si danga yra tvirta, atspari dideléems apkrovoms, armuota plieno trosais. Plotis 2,25 m, storis 3 cm. Rulonuose:
ilgis; 50 m. Rulono kaina - 950 Eur.

Ingavangis

3 pav. Laikino kelio vieta
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4 pav. Laikino kelio jrengimas panaudojant guming danga
Saltinis: sudaryta autoriy

Alternatyviu kelio rekonstrukcijos sprendimy vertinimas

Norint jvertinti transporto srauto reguliavimo salygas pasirinktas daugiakriterinis naudingumo vertes
metodas. Vertinimo kriterijai yra iSreiSkiami skaiéiais, turi matavimo vienetus ir reikSminguma. Kriterijy
reik§mingumas nustatomas, taikant teorinj entropijos ir ekspertinj porinio palyginimo metodus.

Vertinimo Kriterijy sistemos parinkimas ir jy reik$miy skai¢iavimas. Transporto srauto reguliavimo
sprendimams jvertinti, sudaryta tokia vertinimo kriterijy sistema: kaina (K1), laikas pravaziuojant (K2),
jrengimo laikas (K3) ir sudétingumas (K4).

Kaina (K1), Eurais — yra vienas i§ svarbiausiy kriterijy uzsakovui pasirenkant tiesimo variantg.

Laikas pravaziuojant (K2), min. — kriterijus, nurodantis per kiek laiko nuvaziuojama rekonstruojant
kelia.

Irengimo laikas (K3), val. — tai kriterijus, nurodantis per kiek laiko jrengiamas transporto apvaziavimo
sprendimas.

Sudétingumas (K4), - tai kriterijus, kuris parodo apvaziavimo jrengimo sudétinguma.

Gautos kriterijy skaitinés reikSmés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé
Kriterijy skaitinés reik§més
Kriterijai K1 K2 K3 K4
_ ! Kaina Laikas Irengimo laikas Sudétingumas

Alternatyvis Eurais ravaziuojant val

sprendimai P min ) '

Transporto srauto nukreipimas aplinkkeliu (A1) 340 7,26 0.30 Lengvas 1
Vaziavimas esamu keliu naudojant $viesoforus (Az) 2940 8.49 0.40 Vidutinis 2
Laikino kelio jrengimas panaudojant gumine dangg (As) 3368 4,28 2 Sunkus 3
Optimalumas min min min min

Saltinis: sudaryta autoriy

Kriterijy reikSmingumo nustatymas, taikant teorinj entropijos metodg. Pirmiausiai nustatomas
transporto srauto reguliavimo alternatyviy projektiniy sprendimy vertinimo kriterijy teorinis reikSmingumas,
taikant entropijos metodg. Zemiau pateikta taikomo metodo algoritmas, skai¢iavimo formulés ir jy
paaiskinimai. Pradiniai duomenys pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé
Pradiniu duomeny matrica
Matrica P
Variantai Kriterijy L,
Kriterijai Al A2 A3 optimalumas Geriausia reikSmé s
K1 340 2940 3368 Min 340 6648
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Matrica P
K2 7,26 8,49 4,28 Min 4,28 20,03
Kz 0,30 0,40 2 Min 0,30 3,1
Ka 1 2 3 Min 1 6

Pradiniy duomeny matricg P reikia normalizuoti | matricg P.
Matricos normalizavimui naudojama formulé:

_ X — .
B = Z | i=Lm  j=1 @
XIJ
11_636408_0051 P21—_7 0,362 P31_E_0097 P41 _0166
Py = 22— 0442 Pzz—%—om p32_ﬁ—0129 P42—§:°’333
3368 _ 428 _ 3=
Pj; = 6648 = 0,507 Pp3 = 20,03 = 0,214 P33 = = 0,645 Py = 6 0.5

¢ia Pjj — elemento, kurio eiluté yra i o stulpelis j, normahzuotas pavidalas; X; - elementas kurio eiluté i, o

stulpelis j; i — matricos eiluté; j — matricos stulpelis.

Normalizuotos reik§més suraSomos j normalizuotg matricg P (Zr. 3 lent.)

ClaEj—

3 lentelé
Normalizuota matrica
Matrica P
Variantai
Kriterijai Al A2 A3
K1 0,051 0,440 0.507
K> 0.362 0.424 0,214
K3 0.097 0.129 0,645
Ka 0,166 0.333 0.5
Nustatomas visy kriterijy entropijos lygis E;.
m — —
E;=—kx) BxInP, )
i=1
1 1
=——=—"-=0,91
Inm In3

entropijos lygis; k — koeficientas, kuris priklauso nuo eilu¢iy skaic¢iaus (m); Pjj — elemento, kurio eiluté

yra i o stulpelis j, normalizuotas pavidalas.

¢ia d;

E1=-0.91 x (0.051 * In (0.051) + 0.440 * In(0.440) + 0.507 * In(0.507)) = 0.780
E>=-0.91 x (0.362 * In (0.362) + 0.424 « In(0.424) + 0.214 + In(0.214)) = 0.754
Ez=-0.91 x (0.097 * In (0.097) + 0.129 + In(0.129) + 0.645 ¢ In(0.645)) = 0.704
E4=-0.91 x (0.166 * In (0.166) + 0.333 + In(0.333) + 0.500 * In(0.500)) = 0.920
Pagal entropijos lygj, nustatau visy kriterijy kitimo lygj d;. Sis lygis nustatomas pagal formule:

d; =1-E; (3)

— kriterijy kitimo lygis; E; — entropijos lygis.

d;=1-0.780=0.22

d»=1-0.754=0.246

d3=1-0.704=0.296

d4+=1-0.920=0.080

¥=0,842

Teorinio kriterijy reikSmingumo nustatymas. Teorinis kriterijy reikSmingumas nustatomas pagal

formulg:
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(4)

Q0= =2 = 0.261 (26,1%)
QY =2 =0.292 (29,5%)
Q:0 = % =0.352 (35,2%)
Q0 =222 = 0.095 (9,5%)
Q3> Q2> Q1> Q4

Kriterijy prioritety eiluté: Ks> K> Ko> Ky;

Kriterijy reikSmingumas

50 352 H Kaina

26.1

29.5
® Laikas
i 9.5 pravaziuojant
0 d
K1 K2 K3 K4

5 pav. Kriterijy reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy

Apskaic¢iavus transporto srauto reguliavimo teorinj kriterijy reikSminguma, taikant entropijos metoda,
nustatyta, kad nagrinéty keliy rekonstrukcijy pagrindinis ir svarbiausias kriterijus yra jrengimo laikas (35,2%),
sekantis pagal svarbuma kriterijus — laikas pravaziuojant (29,5%) , kaina (26,1%), maziausias pagal svarbuma
— sudétingumas (9,5%).

Subjektyvaus kriterijy reikSmingumo nustatymas, taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda.
Sekanciame etape nustatomas transporto srauto reguliavimo subjektyviy vertinimo kriterijy reikSmingumas,
taikant porinio palyginimo metoda.

Nustatant transporto srauto reguliavimo vertinimo kriterijy subjektyvy reikSminguma, taikytas porinio
palyginimo metodas, pagal pateikta kriterijy prioritety eilute: K1> K> K3z>K,. Kriterijai yra surasomi j matrica,
kiekvienam kriterijui yra priskiriamas balas i$ intervalo (0;2) skaicius. Pildant matricg svarbiausiam kriterijui
yra priskiriama skai€ius 2 lyginant jj su kitu kriterijumi, o kitam kriterijui priskiriama skaicius 0. Jeigu abu
kriterijai yra vienodai svarbis jiems abiem skiriama po 1 balg. Gauti rezultatai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé
Vertinimo kriterijuy subjektyvus reik§mingumas
Kriterijai K1 K2 Ks Ks > Qj %
K1 — Kaina - 2 2 2 6 0.5 50
K2 — Laikas pravaziuojant 0 - 2 2 4 0,33 0,33
K3 — Jrengimo laikas 0 0 - 2 2 0.17 17
Ka - Sudétingumas 0 0 0 - 0 0 0
> 12 1 100

Kriterijy subjektyvus reikSmingumas
100.00%
0.5
50.00% . 0.33 0.17
' 0
0.00% ‘ ] — .

K1-Kaina K2 -Laikas K3 - Irengimo K4 -
pravaziuojant laikas Sudétingumas

6 pav. Kriterijy subjektyvus reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy
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ApskaiCiavus subjektyvy kriterijy reikSminguma nustatyta, kad svarbiausias kriterijus K; — Kaina,
kurios reik§mingumas 50 %. Sekantis kriterijus K> — laikas pravaziuojant, kurio reikSmingumas 33 %. Kz —
jrengimo laikas, kurio reikSmingumas 17 %, o kriterijus miisy atveju K4 — sudétingumas visiskai neturi jtakos
galutiniam vertinimui.

Racionalus sprendimas nustatymas, taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda. Taikant $§j
metodg racionalus inZinerinis sprendimas nustatomas, tokia seka:

Parengiama pradiniy duomeny matrica j kurig suraSomi nustatyti kriterijy duomenys 5 lenteléje.

Panaikinamos matavimo dimensijos ir suvienodinamas duomeny intervalas. Normalizavimas
atliekamas, taikant tiesinj normalizavimg naudojant Sias formules:

Kai kriterijus maksimizuojamas naudojama $i formule P, = ! (5)
max
. . .. e . . . min ij
Kai kriterijus minimizuojamas naudojama si formule P; = (6)

¢ia P; - normalizuojamos matricos narys; X; - Pradinés duomeny matricos narys kuris normalizuojamas;

max .., min jj - maksimali arba minimali normalizuojamo kriterijaus reikSme.

ij 1
Nustatant kiekvieno kriterijaus naudingumo verte, parenkama skalé [0:10], pagal kurig didziausiai
kriterijaus skaitinei reikSmei normalizuotoje skaléje skiriama maksimali baly suma 10. Atitinkamai kitos

reik§més apskaiciuojamos pagal proporcijg. Skai¢iavimo rezultatai pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé
Sprendimuy naudingumas, nejvertinus Kkriterijy reik§Smingumo
Matrica P
— Variantai Al A2 A3 Kriterijy Geriausia reiksmé
Kriterijai optimalumas
K1 340 2940 3368 Min 340
K2 7,26 8,49 4,28 Min 4,28
Ks 0,30 0,40 2 Min 0,30
K4 1 2 3 Min 1
6 lentelé
Matrica P
Matrica P
jantai Al A2 A3
Kriterijai
Ki 1 0,116 0.101
K2 0.570 0.504 1
K3 1 0.75 0,25
K4 1 0.5 0.333
7 lentelé
Matrica C
Matrica C
o Variantai Al A2 A3
Kriterijai
K1 100 116 10,1
K2 57 50,4 100
Ks 100 75 25
K4 100 50 33.3
357 187 168,4

Visy gauty rezultaty reik§meés pateikiamos grafiskai 7 paveiksle.
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Transporto srauto reguliavimos sprendimy naudingumas,
400 -
300 -
187
200 - 168.4
100 -
0 4
Al A2 A3

7 pav. Transporto srauto reguliavimo sprendimy naudingumas, kai visi kriterijai vienodai reikSmingi
Saltinis: sudaryta autoriy

A1>A2>A3 Geriausias variantas Al, antroje vietoje A2, trecioje vietoje A3.
Apskaiciuojamos kriterijy vertés balais, jvertinant teorinj ir subjektyvy kriterijy reikSmingumus. Tam
tikslui kiekviena kriterijaus naudingumo reik§mé dauginama i$ kriterijaus reikSmingumo. Sudaromos naujos

matricos E*a ir C*q,

8 lentelé
Kriteriju naudingumas, jvertinus teorinj ir subjektyvy reik§mingumg
q,.% Matrica C * q, q.% Matrica C* Q)

Al A2 A3 Al A2 A3
K1 26 2600 301,6 262,6 50 5000 580 505
K2 29,5 1681,5 1486,8 2950 33 1881 1663,2 3300
K3 35 3500 2625 875 17 1700 1275 425
K4 9,5 950 475 316,35 0 0 0 0
> 100 87315 4888,4 4403,95 100 8581 3518,2 4230

Transporto srauto reguliavimo naudingumas, kai
jvertintas teorinis ir subjekyvus kriterijy reikSmingumai

10000 |8731.58581
8000 -
6000
4000
2000

0 -

4403.95 4230

Balai

Al A2 A3

Transporto apvaziavimo variantai

8 pav. Transporto srauto reguliavimo naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy
reik§mingumai
Saltinis: sudaryta autoriy

Sudaromos transporto srauto reguliavimo varianty prioritety eilutés ir rezultatai pateikiami grafiskai
(Zr. 8 pav.)

ISvados

1. Identifikuojant alternatyviy kelio rekonstrukcijos transporto srauto reguliavimo sprendimy
variantus buvo parinkti trys galimi variantai: transporto srauto nukreipimas aplinkkeliu (Al); vaziavimas
esamu keliu naudojant Sviesoforus (A2); laikino kelio jrengimas panaudojant guming danga (A3).

2. Atlikus alternatyviy transporto srauto reguliavimo sprendimy analize, nustatyta, kad pasirenkant
galimus variantus svarbiausias kriterijus kaina. Racionaliausias kelio transporto srauto reguliavimo sprendimas
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yra transporto srauto nukreipimas aplinkkeliu. Atlikus daugiakriterinj transporto srauto reguliavimo
sprendimy vertinima, kai jvertintas teorinis reik§Smingumas, svarbiausias kriterijus - jrengimo laikas (35,2%),
jvertinus subjektyvy kriterijy reikSmingumg, svarbiausias kriterijus — kaina (50 %). Ivertintus teorinj ir
subjektyvy kriterijy reikSmingumus nustatyta, kad geriausias variantas Al (transporto srauto nukreipimas
aplinkkeliu).

Literatiura

1. Automobiliy keliai. Keliy techninis reglamentas KTR 1.01:2008. Patvirtintas 2008 m. sausio 9 d. jsakymu Nr. D1-
11/3-3.

2. Automobiliy keliy Zzemés darby atlikimo ir Zemés sankasos jrengimo taisyklés (IT ZS 17). Patvirtintos
2017 m. balandzio 3 d. jsakymu Nr. V-111

3. Automobiliy keliy standartizuoty dangy konstrukcijy projektavimo taisyklés KPT SDK 19. Patvirtintos 2019 m. sausio
25 jsakymu Nr. V-16.

4. Automobiliy keliy mineraliniy medziagy techniniy reikalavimy aprasas TRA MIN 07. Patvirtintas 2007 m. sausio 30
d. isakymu Nr. V-16.

5. Automobiliy keliy mineraliniy medziagy miSiniy naudojamy sluoksniams be risikliy techniniy reikalavimy aprasas
TRA SBR 07. Patvirtintas 2019 m. gruodzio 20 d. jsakymu Nr. V-191.

6. Automobiliy keliy dangos konstrukcijos sluoksniy be risikliy jrengimo taisyklés ][T SBR 07. Patvirtintos 2007 m.
sausio 30 d. jsakymu Nr. V-18.

7. Automobiliy keliy asfalto misiniy techniniy reikalavimy aprasas TRA ASFALTAS 08. Patvirtintas 2009 m. sausio 12
d. isakymu Nr. V-15.

8. Automobiliy keliy dangos konstrukcijos asfalto sluoksniy jrengimo taisyklés IT ASFALTAS 08. Patvirtintos 2009 m.
sausio 12 d. jsakymu Nr. V-16.

9. Automobiliy keliy transporto priemoniy apsauginiy atitvary sistemy projektavimo taisyklés KPT TAS 09 Patvirtintos
2010 m. sausio 7 d. jsakymu Nr. V-8.

10. Automobiliy keliy darbo viety aptvérimo ir eismo reguliavimo taisyklées DVAER 12. Patvirtintos 2012 m. balandZio
16 d. jsakymu Nr. V-87.

11. Automobiliy keliy vertikaliyjy kelio Zenkly jrengimo taisyklés JT VZ 14. Patvirtintos 2014 m. kovo 7 d. jsakymu Nr.
V-81.

12. Gumin¢ kelio danga [Ziaréta 2021 0512]. Prieiga per interneta: https://www.skelbiu.lt/skelbimai/gumine-kelio-danga-
39578883.html.

13. Keliy horizontaliojo Zenklinimo taisyklés. Patvirtintos 2012 m. sausio 31 d. jsakymu Nr. 3-82.

14.Kelio Zzenkly atramy parinkimo, projektavimo ir jrengimo taisyklés PJT KZA 08. Patvirtintos 2008 m. rugséjo 29 d.
isakymu Nr. V-298.

15. Kelio Zenkly jrengimo ir vertikaliojo Zenklinimo taisyklés. Patvirtintos 2012 m. sausio 31 d. isakymu Nr. 3-83.

16. Lietuvos automobiliy keliy direkcija. Valstybinés reik§més keliy priezitira ir plétra 20192035 metais [ziGiréta 2021
05 12]. Prieiga per interneta https://bit.ly/2wsnPHt

17. Lietuvos Respublikos keliy jstatymas. Jstatymas paskelbtas: Zin. 1995, Nr. 44-1076, i. k. 09510101STA0001-891
Nauja redakcija nuo 2002-10-23:Nr.1X-1113, 2002-10-03, Zin. 2002, Nr. 101-4492 (2002-10-23), i. k.
1021010ISTAOIX. Keliy jstatymo Nr. 1-891 17 straipsnio pakeitimo jstatymas. Patvirtintas 2020 m. lapkri¢io 10 d.
Nr. X111-3421.

ANALYSIS AND MULTI-CRITERIA EVALUATION OF TRANSPORT FLOW REGULATION SOLUTIONS
DURING THE RECONSTRUCTION OF ISLAUZAS-

Summary

With increasing traffic intensity, driving on gravel roads causes inconvenience to drivers, aggravates traffic conditions,
makes noise, pollutes the environment and reduces traffic safety. Substantial improvement of traffic conditions on such
roads is achieved by reconstructing the road. During the reconstruction, it is necessary to create conditions for safe
movement of transport. In order to solve the problem of movement, the analysis of traffic flow regulation solutions and
their multi-criteria evaluation were performed, taking into account different significance of the evaluation criteria.
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SAUSUMOS IR ORO TRANSPORTO BEI MECHANIKOS INZINERIJOS INOVACIJOS
MOKSLE IR PRAMONEJE



TVARIOS ATEITIES SALYGA — GAMTOS KONSTITUCIJOS ISMANYMAS

Arturas Gavénas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Aptariamos kertinés konferencijos pavadinimo sgvokos: mokslas, pramoné, tvarumas. Pateikiami
pavyzdziai, kai kalbédami apie tvarig ateit] bei ekonomikos gaivinimg, pamir§tame ar sgmoningai nepaisome
savoky esminés prasmés bei Gamtos désniy, taip sudarydami palankg terpg klaidingam tolimesnés globalios
kelionés krypties pasirinkimui. Siekiant realios mokslo ir pramonés sinergijos vardan tvarios ateities,
remiamasi vienu i§ Gamtos konstitucijos straipsniy — antruoju termodinamikos désniu. Jo formuluociy
i¥manymas sudaro sglygas teisingos krypties tvarios ateities link pasirinkimui. Si kryptis — gamybos ir
vartojimo mazinimas. Pateikiami pavyzdziai, kaip tai galima buity jgyvendinti. Tikslui pasiekti biitina salyga
— zmonija privalo suprasti besaikio vartojimo zalg ir riboti poreikius.

ReikSminiai Zodziai: mokslas, tvarumas, gamtos konstitucija, antrasis termodinamikos désnis.

Ivadas

Kai i$ solidziy tribiiby kalbama apie kova su klimato kaita, zaligjg ekonomika, tvarig ateitj, nulines
emisijas, neutralumg klimatui, niekas neragina mazinti gamybos ir vartojimo. Tai egzistenciné problema, nes
gamybos ir vartojimo mazinimas yra vienintelis efektyvus kelias tvarios ateities link. Jei norime islikti,
pasirinkimo néra — vienintelj kelig $ia kryptimi diktuoja pati Gamta, jos désniai.

Straipsnio tikslas — remiantis fundamentalia mokslo tiesa pagrjsti teiginj, kad gamybos ir vartojimo
mazinimas yra vienintelis efektyvus kelias tvarios ateities link.

UZzdaviniai: 1) apibudinti mokslo, pramonés, tvarumo, Gamtos konstitucijos savokas; 2) iliustruoti
sgvoky tinkamo vartojimo svarbg nesusipratimy vieSojoje erdvéje pavyzdziais, 3) atskleisti antrojo
termodinamikos désnio esmg¢; 4) pateikti pasitilymus, kaip biity galima mazinti gamyba ir vartojima.

Metodas: mokslo fakty — Gamtos désniy, mokslininky minc¢iy, mokslinés, mokslo populiarinimo
literatiiros, internet’o Saltiniy bei asmeniniy jzvalgy analizé.

Savokos

Konferencijos pavadinime yra trys kertinés sgvokos: mokslas, pramoné, tvarumas. IS to, kokio
semantinio lauko sgvokos apie moksla sklando kasdienybéje, galima susidaryti miglota ir, svarbiausia,
iSkreipta, klaidinantj ir pavirSutiniska vaizdg. Tai veda prie mokslo savokos, daznai ir paties proceso,
devalvacijos. Kasdieng vartojamos mokslo sgvokos semantinis laukas perSa mintj, kad vos ne kiekvienas
skaitantis knyga ar klausantis kito perteikiamy ziniy uzsiima moksline veikla. Populiariojoje Vikipedijoje
rasime: mokslas — objektyviy ziniy apie gamtg ir visuomen¢ gavimas tiriant tikrove. Ten pat — kad
objektyviomis laikomos teoriskai ir empiriskai jrodytos, t.y. patirtimi gristos zinios, kad mokslui, kaip
procesui, priskiriamas ir tyrimo rezultaty pateikimas mokslinése publikacijose, visuotinai pripazinty
objektyviy ziniy apibendrinimas, jy perdavimas ir perteikimas. Siandien daugelis supranta, kad mokslininkas
— tai zmogus, vykdantis moksline veikla t.y. gaunantis objektyvias Zinias apie gamtg ir visuomeng tikrovés
tyrimo (pvz.: stebéjimo, lytéjimo) metu. Jei kas pasakyty, kad, palietgs akmenj, suzinojo jj esant kietg ir, tai
patvirtinus dar de§iméiai ,,tyréjy, dabar save gali vadinti mokslininku, bity teisus. Sio apibrézimo semantingje
apréptyje bene visi tampame mokslininkais: vaikas Zitirintis j Zaliuojantj med;j ir suvokiantis, kad lapai zali,
zurnalistas, pateikiantis visuotinai pripazinty ziniy apibendrinima, mokytojas ar déstytojas, panasias zinias
perteikiantys mokiniams ar studentams ir tam tikrose situacijose bet kas, vykdantis tai, kas telpa minéto
apibrézimo rémuose.

Inzinierius ir iSrad¢jas V. Palubinskas teigia, kad mokslas — tai patikrinamy, jrodomy, tomis pat
salygomis neiSvengiamai atkartojamy ir tikrovéje naudingai pritaikomy priklausomybiy supratimas. Tai
tikslios ir neprieStaringos zinios apie numatomus gamtos reiSkinius ir désningumus visuomenéje nuo
priezasties iki pasekmés. Gretinant ,,iSradimo** — naujo jtaiso (technikos), gamybos budo (technologijos) arba
medziagos (cheminés sudéties) sumanymo, iSbandymo ir naudingo pritaikymo gyvenime — sagvokg su jau
nusistovéjusiu moksliniu terminu ,,atradimu® — anksé¢iau nezinoto gamtos désnio atskleidimui (suradimui, jo
iSaiskinimui ir jrodymui) pavadinti — mokslinés veiklos apibrézt] galima sutrumpinti iki vienintelio zodZio —
atradyba (Palubinskas, 2016). Atrasti, kaip zinia, galima tik tai, kas jau seniai Gamtoje buvo, kas jau jrasyta
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Gamtos konstitucijoje tik nickam dar néra Zinoma. Apibendrinant galima buty teigti, kad mokslas tai —
globaliai naujy ir esmingai reikSmingy Ziniy atradimas, gilinantis j daikty ir reiSkiniy esme.

Solidi, ypa¢ dabar, mokslo vieta pazinime neleidZia abejoti, kad tikrieji mokslininkai nepretenduoja j
absoliuty pasaulio pazinimg ir mokslinio metodo monopolj. Jie supranta, kad egzistuoja kiti pasaulio pazinimo
budai: praktika, intuicija, menas, religija, literatira, mitologija ir kt. ,,Mokslas biitinas, taciau nepakankamas
pasaulio vaizdui susidaryti® (Strathern, 2008) — tai vieno astriausiy XX a. proty Nobelio premijos laureato
fizikos srityje Ervino Sriodingerio (1887 — 1961) mintis. Vienas $iandien Zinomiausiy brity genetiky
A.Ruterfordas, teigdamas, kad mokslas yra sveiko proto prieSingybé¢, ji apibiidina kaip metodologiniy
priemoniy rinkinj, kuriuo bandoma objektyvia tikrove atskirti nuo to, kaip mes ja suvokiame (Rutherford,
2021). Biitent dabar, kai Zemés resursai naudojami ypatingai drastiskai ir dél to labai intensyvéja klimato kaita,
tarSa, ryskéja kiti poveikiai ir jy pasekmés, ypatingai svarbu yra suvokti §iy procesy objektyvy vaizda ir mokslo
vaidmenj galimame $iy procesy valdyme.

Pramon¢ — valstybés ar regiono materialinés gamybos pagrindiniy Saky visuma: zaliavy gavyba, juy
perdirbimas | pusfabrikacius, naudojimui tinkamy produkty gamyba ir statyba, technologijy plétote.
Apibendrintai — ekonomikos/tikio sritis, kur dominuoja gamyba.

Tvarumas — tai pastovumas, iSsilaikymas, patikimumas. Kalbant apie rytojy — garantija, kad jis bus.
Patikimas tas rytojus, kuris garantuoja poryt.

Nesusipratimai

Mokslinés konferencijos metu Europos komisaras V.Sinkevicius, pasakes ,,2050m. naudosime tiek, lyg
turétume tris Zemes®, po minutés kalba, kad tais paciais metais turésime ,,tvaria ekonomika“. Paklaustas, ka
turi mintyje, sakydamas ,,tvarig®, atsako, kad kalba apie Zemés istekliy naudojima, nevirsijant jos galimybiy
(Inzinerinés ir edukacinés technologijos, 2021). Dabartinis LR prezidentas ir kiti Lietuvos politikai pastaruoju
metu daznai mini, kad Salis iki 2050 — yjy mety taps ,.klimatui neutrali“. Prisiminus Pasaulinés meteorologijos
organizacijos apibrézimg, kad klimatas — tai statistiniy savybiy visuma tokios sistemos, kuri susideda i§
saveikaujanciy vidiniy elementy (atmosferos, hidrosferos, kriosferos, sausumos pavir§iaus ir biosferos),
turinéiy ilgus, bet baigtinius kitimo periodus (Bukantis, 2014:36) galima formuluoti i§vada, kad tas, kas veikia,
t.y. atliecka darbg, negali bati klimatui neutralus. S.m. spalio pabaigoje didziojo dvidesimtuko 3aliy vadovai
susirinko aptarti, kaip gaivinti ekonomika ir kovoti su klimato kaita. Akivaizdus priestaravimas ir ¢ia — Sie
tikslai tarpusavyje nesuderinami! Gaivinti ekonomika — tai, visy pirma, didinti gamyba, o didinant gamyba
nejmanoma mazinti klimato kaitos! Priminsiu vieng Gamtos konstitucijos désnj, kurio iSmanymas ir
pritaikymas padéty rasti esmingai teisingg kelig tvarios ateities link.

Gamtos konstitucija

Gamtos konstitucija — objektyviy taisykliy rinkinys. Tai désniai. Gamtos désniy pirminis Saltinis —
Gamtos konstitucija. Désniy galima nezinoti, jy neiSmanyti, bet nejmanoma apeiti, nepaisyti, jiems nepakliisti
ar iSsiverzti i$ jy veikimo zonos. Viskas vyksta $iy taisykliy jtakos lauke. O jis — beribis, kaip be pabaigos pati
konstitucija. Konstitucija atsirado kartu su Gamta. Mokslininkas, jZvelges Gamtos désnj, jvykdé atradimg ir
pranesé apie jj kitai zmonijos daliai. Gamtos konstitucija universali: tinka, galioja, valdo visus: mikro ir makro
pasaulj, gyvaja ir negyvaja jo dalj, materialig ir kitokias jo puses, individus, bendruomenes ir visuomenes,
Zemt;, Saulés sistema, Visata. Norint naudotis kompiuteriu ar ,,iSmaniuoju‘ telefonu, pakanka zinoti ,,mygtuky
spaudymo* tvarka — norimos atlikties algoritmg. Atsakinéjant Gamtos konstitucijos egzamine reikia pac¢iam
biti iSmaniam arba turéti noro ir valios to siekti. Kartais tiek, kad kai kuo tiesiog patikétum, jjungtum ir
iSgirstum ,,8e$taji“ pojutj, Zinomus ir intuityvius pasaulio paZinimo biidus mégintum sujungti i visuma,
sugebétum iSsiverzti i$ stacionarios vien mokslinio metodo iSpazinimo orbitos. Kartais, norint patikéti net ir
moksline tiesa, vien mokslinés kompetencijos nepakanka.

Mokslo paskirtis — padéti zmogui iSgyventi ir islikti (Motuza, 2013). Sj akademiko G.Motuzos teiginj
iliustruoja vieno i§ Gamtos désniy, fizikoje vadinamo antruoju termodinamikos désniu, galimo pritaikymo
pavyzdys. Keletas lygiaverciy $io désnio formuluoéiy:

e visi procesai Gamtoje yra negrjztamieji; (Negriztamuoju vadinamas toks procesas, kuriam vykstant
keiciasi aplinka)

e Siluma savaime sklinda i§ Siltesnio kiino j Saltesnj;

e nejmanomas procesas, kurio vienintelis rezultatas biity visos gautos Silumos pavertimas darbu vien tik
véstant Silumos Saltiniui. (Peitaman u ap., 1976)
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Apibendrintai ir paprastai: nejmanoma atlikti darbo nekeic¢iant/nekaitinant/neterSiant aplinkos! Tokia
yra pranciizy inzinieriaus ir fiziko Sadi Karno (Sadi Carnot, 1796 — 1832) bei vokieciy fiziko Rudolfo
Klauzijaus (Rudolf Clausius, 1822 — 1888), entropijos sgvokos sukiiréjo, izvelgto ir mums perpasakoto Gamtos
konstitucijos jstatymo semantika. Tai reiskia: kuo daugiau gaminame, tuo daugiau terSiame. Daugiau
gamindami, daugiau ir vartojame, todél galima tvirtinti: kuo daugiau vartojame, tuo daugiau terSiame.
Vienintelis kelias link tvarios ateities — riboti poreikius ir mazinti gamyba bei vartojima. Jei norime realiy
teigiamy poky¢iy link tvarios ateities, pramoniné gamyba privalo mazeti. Kito tikro kelio néra! Isitikinkim,
kad tokiai krypciai rezervy turime ir atraskime tokio kelio pliusus.

Pasialymai

Vidutiniskai Lietuvos gyventojas kasmet iSmeta apie 60 kg nesuvartoty, bet dar tinkamy maisto
produkty (statistinis europietis — triskart daugiau). Jei vieno kilogramo kaing prilygintume trims eurams,
tai Lietuvos mastu turétume daugiau nei pus¢ milijardo eury metinj rezerva bendro vidaus produkto
(BVP) aruode. Tai reiksty, kad uz puse milijardo eury galétume negaminti prekiy ir neteikti paslaugy.
Gerai planuojantis ir taupus vartotojas sudaryty sglygas gamintojams maziau gaminti, t.y. maziau tersti,
nes bet kam pagaminti reikia energijos ir dalis jos butinai kaitina ir kitaip ter$ia aplinkg. O kur dar
drabuziai, namy apyvokos daiktai, pramogos, transporto, grozio ir kt. i§laidos. Ekonomistai i§ karto
priestarauty — o kaip uztikrinsime pajamas gamintojams ir paslaugy teikéjams? NepamirSkime, kad
kiekvienas i§ jy, visy pirma, taip pat yra vartotojas. Kai jo vartojimas sumazés, jam taip pat reikeés
maziau pajamy. Nesakau, kad Sitaip elgdamiesi kiekvienas sutaupysime po 180 eury. Mums jy — tiesiog
nereikés. Paprasta, tik yra vienas esminis ,,bet®, kuris skiria mus, Zmones, nuo likusios Gamtos — miisy
godumas. Bitina jj pazaboti. Jokiai civilizacijai to padaryti nepavyko. Neturime jrodymy, kad buvo
méginta. Siandien jj tik skatiname. Vienintelé laisvé, kokia turime dabar ir vis labiau eskaluojame —
laisvé vartoti.

Visame pasaulyje padvigubéjus vidutinei drabuziy ,,gyvenimo* trukmei, Siltnamio efektg sukelianc¢iy
dujy i8metimas sumazéty net 44 proc., o vartotojai kasmet neprarasty apie 460 mlrd. JAV doleriy, kurie yra
prarandami imetant dévéti dar tinkamus drabuzius (Obelenyté, 2020). Sioje vietoje vél tikty pasakyti:
vartotojams nebereikéty 460 mlrd. JAV doleriy arba — gamintojams uz tiek pat nereikéty gaminti prekiy ir tiek
pat galéty sumazéti BVP.

Lietuvoje per metus j aplinkg iSmetama 20368 kilotonos Siltnamio efekta sukelianciy dujy. Statistiniam
Lietuviui per metus tenka septynios tonos CO,. Vienam zmogui nuskridus i$ Lietuvos j Ispanijg ir I€ktuvu
grizus atgal, | aplinka bus iSleista viena tona CO2 (L¢ka, 2021). Tai rodo, kad kelionés, ypa¢ léktuvais, yra
zenkli tarSos ir klimato kaitos priezastis. Supratus, kad vidiné kelioné siekia toliau, nei geografiné, turétume
geras prielaidas tarSai mazinti. Deja — tg pripazjsta ir patys mokslininkai — augant moksliniam i$prusimui,
klimato kaitos rizikingumo suvokimas nekinta (Bukantis, 2014:97). Zuvis apie vandenyna suzino tik tada, kai
ja pagauna Zvejys. Sia prasme, deja, nesiskiriame nuo Zuvies: pana$u, kad suprasime einantys klaidingu keliu
tik tada, kai tas kelias tiesiog pasibaigs.

ISvados

Norint pasukti pramonés vairg tvaria kryptimi biitina iSmanyti Gamtos konstitucijg ir paisyti jos désniy.
Antrojo  termodinamikos  désnio  apibendrinta = formuluot¢ @ — nejmanoma  atlikti  darbo
nekeiciant/nekaitinant/neterSiant aplinkos — diktuoja vienintele teisingg kryptj tvarios ateities link — mazinti
gamybg ir vartojimg. Norint Sia kryptimi Zzmogui keliauti, biitina atrasti saiko jausma ir sgmoningai apriboti
poreikius.
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ELEKTRINIU AUTOMOBILIU PARKO LIETUVOJE PLETROS ANALIZE

Darius Juodvalkis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Transporto priemoniy tar$a yra opi ekologiné problema visame pasaulyje. Vienas i$ biidy maZinti transporto tarsa
yra peréjimas prie elektra varomo automobiliy parko. Lietuvoje, pagal 2021 mety duomenis, elektriniai automobiliai
sudaro tik apie 2,7 proc. nuo visy naujai jregistruojamy automobiliy kiekio. Siekiant didinti elektriniy automobiliy kiekj,
reikalingos specialios mokestinés lengvatos ar kompensacinés iSmokos, kurios didinty elektriniy automobiliy
populiaruma.

REIKSMINIAI ZODZIATI: elektrinis automobilis, hibridinis automobilis, transporto tarsa.

Ivadas

Pirmajj automobilj varomg vidaus degimo varikliu Karlas Benzas sukonstravo dar XIX amziaus
pabaigoje. Siandien, pra¢jus daugiau kaip 100 mety po $io jvykio, vidaus degimo varikliu varomi automobiliai
vis dar yra populiariis ir placiai naudojami. XX amziaus pabaigoje pastebéta, kad transporto tar$a turi Zymia
reik§me ir susirlipinta, kad biitina ja mazinti. Siekiant mazinti transporto tar$a, jvedami nauji ir vis grieztesni
reikalavimai naujoms gaminamoms transporto priemonéms, taCiau automobilius konstruojantys inzinieriai
susiduria su sunkumais automobilius pritaikant vis grieztéjantiems reikalavimams. Tampa aisku, kad, sickiant
zymiai sumazinti transporto tar$a, reikia atsisakyti tarSiy ir mazo efektyvumo vidaus degimo varikliy bei
reikalingi radikaliis sprendimai konstruojant $iuolaikiniy automobiliy jégaines. Vienas i§ buidy modernizuoti
Siuolaikiniy automobiliy jégaines yra jy elektrifikavimas, t.y. vidaus degimo varikliy apjungimas su
elektriniais varikliais ar pilnai elektriniy varikliy panaudojimas.

Komercinése transporto priemonése, o ypa¢ krovininiuose automobiliuose, vidaus degimo variklius
pakeisti hibridinémis ir elektrinémis jégainémis sudétinga, nes reikalingi dideli energijos kiekiai ir, jvertinant
Siuolaikiniy akumuliatoriy baterijy galimybes, tokie automobiliai kol kas labai brangiis ir jy naudojimas néra
ekonomiskai naudingas. Tuo tarpu miesty autobusuose hibridinés ir elektrinés jégainés jau sékmingai
naudojamos. Lengvajam automobiliui vaziuoti reikia maZziau galios nei kroviniui. Elektra varomam lengvajam
automobiliui nuvaziuoti 100 km atstuma, priklausomai nuo automobilio charakteristiky ir vaziavimo rézimo,
pakanka 15-25 kWh energijos kiekio, o hibridinis ir savaime jsikraunantis automobilis turédamas tik apie 1
kWh talpos baterijg gali apie 40 proc. laiko dirbti elektriniu reZimu, kai yra vaziuojama mieste. Kai automobilis
vaziuoja varomas elektra, nepriklausomai ar tai hibridinis ar elektrinis, jis neiSmeta terSaly, kuriuos iSmeta
vidaus degimo varikliu varomos transporto priemonés.

Daugumos Siuolaikiniy elektra varomy lengvyjy automobiliy kaip silpnoji pusé jvardijama jveikiamas
atstumas su viena jkrova. Siuolaikiniai lengvieji automobiliai, kuriuose jrengtos 25-100 kWh talpos
akumuliatoriy baterijos gali, su pilnai jkrauta baterija, jveikti 100-500 km atstumg. Elektra varomi automobiliai
vis dar brangesni uz tradicinius, kurie varomi vidaus degimo varikliu, ir jy kaina labai priklauso nuo
akumuliatoriy baterijos talpos. Nepaisant kai kuriy tritkumy, elektriniai automobiliai turi daug privalumy —
pigesné eksploatacija, mazesnés iSlaidos ,,degalams®, geresné automobilio dinamika ir t.t. Svarbiausias elektra
varomy automobiliy privalumas yra ekologiskumas, t.y. nuliné tar§a nuvaziuojant tam tikrg atstumg. Visame
pasaulyje, o ypac ekonomiskai iSsivysciusiose valstybése, jvairiais biidais skatinamas lengvyjy elektra varomy
automobiliy naudojimas ir jy, pastaraisiais metais, sparciai daugéja.

Darbo tikslas: apzvelgti elektriniy automobiliy parko plétra Lietuvoje ir kitose Salyse.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti elektriniy automobiliy parko kitose Salyse analize.
2. Apzvelgti elektriniy automobiliy parkg ir priemones naudojamas jo plétrai Lietuvoje.

Elektriniai automobiliai Kkitose Salyse ir ju tarSa

Norvegija yra viena i$ lyderiaujanciy valstybiy pagal elektra varomy lengvyjy automobiliy kiekj.
Norvegijos vyriausybé prognozuoja, kad 2025 m. bus parduodami tik elektra varomi lengvieji automobiliai.
2016 m. Norvegijoje elektra varomi automobiliai sudaré 25 proc. naujai registruojamy automobiliy kiekio.
Tais paciais metais nauji registruojami automobiliai Nyderlanduose sudar¢ tik 1,8 proc., Pranctzijoje 1,5 proc.,
o Vokietijoje tik 0,7 proc. (Kjolberg, 2016). 2020 m. Norvegijoje pirmg karta fiksuota daugiau naujai
registruojamy ir elektra varomy automobiliy nei tradiciniais degalais varomy — elektra varomi automobiliai
sudaré 61 proc. nuo visy registruoty automobiliy kiekio (Kjolberg, 2020).
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Nyderlandai yra viena i§ lyderiaujan¢iy Europos sgjungos valstybiy pagal elektra varomy automobiliy
skai¢iy. 2019 m. Sioje valstybéje naujai registruojami automobiliai sudaré 15 proc. nuo visy lengvyjy
automobiliy kiekio, o0 2020 m. fiksuojamas Zymus Suolis — naujai registruojami automobiliai jau sudaro 25
proc. (Mock, 2021).

Vokietijoje elektra varomi automobiliai kol kas dar néra labai populiarts. 2019 m. elektra varomi naujai
registruojami automobiliai sudaré tik 3 proc. nuo visy naujai registruojamy lengvyjy automobiliy kiekio. 2020
m. Sioje Salyje taip pat fiksuojamas elektra varomy automobiliy populiarumo augimas ir tais metais Vokietijoje
naujai registruojami elektra varomi automobiliai jau sudaro 14 proc. nuo visy lengvyjy automobiliy kiekio
(Mock, 2021). Vokietija yra viena i§ didziausiy lengvyjy automobiliy gamintojy pasaulyje. Automobiliy
gamintojai, atsizvelgdami j rinkos poky¢ius ir elektra varomy automobiliy populiaréjimg, gamina vis daugiau
elektra varomy transporto priemoniy. 2021 m. liepos mén. i§ visy Vokietijoje pagaminty lengvyjy automobiliy
tik elektra varomi automobiliai sudaré 20 proc., kai tuo tarpu 2020 m. kovo mén. elektra varomi automobiliai
sudareé tik 6,8 proc. (Ferris, 2021).

Elektros energija gaminama jégainése, kurios gamindamos elektros energija, priklausomai nuo gamybos
btdo, gali taip pat tersti aplinka. Kolkas dar vienas i§ pagrindiniy elektros energijos gamybai naudojamy
iStekliy yra iSkastinis kuras, o jj deginant issiskiria terSalai, tame tarpe ir anglies dvideginis. Visame pasaulyje
stengiamasi kuo daugiau gaminti zaliosios elektros energijos i$ atsinaujinanciy ir netarSiy energijos Saltiniy.
Pastaruoju metu vieni i$§ populiariausiy atsinaujinanciy energijos Saltiniy yra vandens, véjo ir saulés energetika.
Pagal 2020 mety duomenis Europos sajungoje apie 40 proc. elektros energijos buvo zalioji, t.y. pagaminta
neiSskiriant anglies dvideginio, bet vis dar apie 34 proc. elektros energijos pagaminama deginant iSkastinj kura.
Pavyzdziui, tais pacCiais metais JAV apie 62 proc. elektros energijos buvo gaminama deginant iSkastinj kura.
Europos sajungos Salyse situacija taip pat labai skirtinga — iSsiskiria Islandija ir Norvegija, kurios visa elektros
energija pasigamina i§ atsinaujinanciy energijos $altiniy (Vetter, 2020).

Transporto sektorius yra vienas i§ dideliy misy planetos ter§éjy. Lyginant transporto sektoriaus
iSskiriamo anglies dvideginio kiekius, Europos sajungos Salyse jis mazéja — per pastaruosius 25 metus
sumazgjo apie 4 kartus (Eurostat, 2020). [vertinant, kad transporto priemoniy skai¢ius ir jomis nuvaziuojamy
kilometry kiekis didéja, galima daryti iSvada, kad Siuolaikiniy transporto priemoniy varikliai yra efektyvesni
ir iSskiria maziau anglies dvideginio, o elektriniai automobiliai jo visai neiSskiria. Taciau elektriniai
automobiliai naudoja elektros energija, kuria gaminant i$skiriamas anglies dvideginis. Skirtingose Salyse
santykis tarp zalios ir visos elektros energijos yra skirtingas. 2019 mety duomenimis, Jungtinés karalystés
tinklo elektros energijos vidutiné tar$a sieké 233 g/kWh anglies dvideginio, o JAV 417 g/kWh. Vieng i§
tarSiausiy elektros energija naudojanciy Saliy yra Kinija, kur $is rodiklis siekia apie 600 g/kWh. O Norvegijoje,
kur naudojama tik zalioji energija, Sis rodiklis yra 0 g/kWh. Savaime suprantama, kad ir vidaus degimo varikliu
varomam automobiliui degalus reikia gaminti ir Siam procesui taip pat naudojama nebiitinai zalioji energija. 1
pav. pateikta automobiliy tarSa (anglies dvideginio kiekis), kai yra vertinama degaly ar elektros energijos
gaminimo tarsa.

B Oficiali CO, emisija B CO, emisija gaminant degalus/energija
Volkswagen Golf 1.0 TSI 124 37.2
Volkswagen ID.3 Performance JK tinklas
Volkswagen ID.3 Performance JAV tinklas

Volkswagen ID.3 Performance Australijos
tinklas

Toyota Prius 2021 9 28.2

I

1 pav. Automobiliy tarSa (Morris, 2021)

Lyginant panaSios klasés automobilius, pastebime, kad net jvertinus tar$g, kuri i$skiriama gaminant
elektros energija, vis tiek elektriniai automobiliai anglies dvideginio i$skiria Zymiai maziau. Pavyzdziui, VW
ID.3, naudodamas Jungtinés Karalystés tinklo elektros energija, iSskiria apie 3 kartus maziau anglies
dvideginio nei hibridinis Toyota Prius automobilis, o, jeigu lyginsime §j parametrg su VW Golf 1.0 TSI, tai
VW ID.3 isskiriamas anglies dvideginio kiekis mazesnis apie 5 kartus. Taigi, tikroji elektriniy automobiliy
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tarSa labai priklauso nuo tame regione ar Salyje naudojamos Zaliosios elektros energijos kiekio, bet visais
atvejais ji yra mazesné, jei lyginsime su tradiciniais automobiliais, kurie varomi vidaus degimo varikliu.

Elektriniai automobiliai Lietuvoje

Lietuvoje, kaip ir kitose ekonomiskai iSsivysciusiose valstybése, elektra varomy automobiliy kiekis
keliuose vis didéja. Remiantis Valstybés jmonés REGITRA duomenimis, per pirmus $iy mety devynis
ménesius Lietuvoje pirma kartg jregistruota 583 vnt. naujy ir 854 vnt. naudoty automobiliy, kuriy galios Saltinis
nurodytas tik elektra, o tai jau yra daugiau nei per visus pra¢jusius metus. 2 pav. pateikta naujai jregistruojamy
naudoty ir naujy automobiliy, kuriy galios Saltinis yra tik elektra skai¢iaus kitimas (Regitra, 2021).

Kiekis 1135
Vnt.

1000
Nauji automobiliai

- Naudoti automobiliai

\l

Jl

750

500

) I I I I
0

2017 2018 2019 2020 2021%  metai
2 pav. Naujai jregistruojamy elektriniy automobiliy kiekis Lietuvoje

Vertinant paskutiniy penkiy mety skaiius (2 pav.) pastebimas naujai jregistruojamy elektriniy
automobiliy zymus skaiCiaus augimas (* 2021 mety duomenys pateikti prognozuojami, remiantis pirmy
devyniy ménesiy statistika). 2020 metais viso naujai jregistruota elektriniy automobiliy apie 2,5 karto daugiau
nei 2019 metais, o per pirmus Siy mety devynis ménesius jau jregistruota daugiau elektriniy automobiliy nei
per visus praéjusius metus. Valstybés jmonés REGITRA §iy mety lapkric¢io 1 d. duomenimis, Viso Lietuvoje
yra jregistruota 4160 vnt. elektriniy automobiliy. Zymiai daugiau Lietuvos keliuose vazinéja hibridiniy
automobiliy — 35.158 vnt.. Dalis hibridiniy automobiliy yra jkraunami ir gali biti naudojami kaip elektra
varomi automobiliai, bet REGITRA tokiy duomeny nepateikia.

Nors ir stebimas elektriniy automobiliy Lietuvoje skaiCiaus Zymus didéjimas, taciau, jei lyginsime
automobiliy, kuriy galios Saltinis nurodomas tik elektra skai¢iy su bendru jregistruoty automobiliy skai¢iumi,
rezultatai néra dZiuginantys. Pavyzdziui, 2021 mety lapkri¢io 1 d. duomenimis Lietuvoje viso buvo jregistruota
apie 1,6 milijono M1 klasés automobiliy ir elektriniai automobiliai (4160 vnt.) sudaro tik apie 0,26 proc. nuo
visy automobiliy skaiCiaus, o 2019 metais elektriniai automobiliai sudaré tik 0,1 proc. nuo visy jregistruoty
M1 klasés automobiliy kiekio, o 2018 metais ir 2017 metais dar maziau. Vertinti elektra varomy automobiliy
parka juy skai¢iy lyginant su visy jregistruoty automobiliy skai¢iumi néra teisinga, nes elektriniai automobiliai
paprastai yra naujesni ir, tikétina, kad dauguma jy yra aktyviai naudojami, kai tuo tarpu kitomis degaly riiSimis
varomi automobiliai yra senesni ir gali buti, kad dalis jy néra aktyviai eksploatuojami.

Lyginant naujy pirma karta Lietuvoje jregistruojamy M1 klasés automobiliy skai¢ius pagal degaly ris]
jau rezultatai kitokie. 2020 metais viso buvo jregistruota 40.232 vnt. naujy M1 klasés automobiliy ir tame tarpe
453 vnt. buvo automobiliai, kuriy galios Saltinis nurodytas tik elektra ir tai yra 1,13 proc. nuo visy naujy
automobiliy kiekio. Per pirmuosius $iy mety deSimt ménesiy naujy elektriniy automobiliy jau jregistruota 735
vnt., 0 viso naujy M1 klasés automobiliy jregistruota 27.827 vnt. Taigi pagal §iy mety duomenis elektriniai
automobiliai sudaro 2,7 proc. nuo visy jregistruojamy naujy M1 klasés automobiliy kiekio.

Bendrai paémus, pastebime, kad elektriniy automobiliy jregistruojama vis daugiau, bet, palyginus su
kitomis Europos Salimis, Lietuva vis dar atsilieka nuo jy pagal elektriniy automobiliy skaiciy, o tai reiskia, kad
valstybé turéty numatyti papildomas priemones skatinancias jsigyti ekologiSkus automobilius, kurie varomi
elektra. Net ir dviejy pastaryjy mety geréjanCius rezultatus galima biity sieti su valstybés mokestine ir
lengvatine mokesc¢iy politika elektriniy automobiliy atzvilgiu. Pavyzdziui, elektriniai automobiliai néra
apmokestinami 2020 m. liepos 1 d. Lietuvoje jsigaliojusiu Motoriniy transporto priemoniy registracijos
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(tarSos) mokesciu, nepriklausomai kokios galios tas automobilis yra. Bet $is mokestis néra didelis ir kitiems
automobiliams, be to mokamas tik vieng karta, tad tikétina, kad $i priemoné néra labai veiksminga pereinant
prie ekologisSky elektriniy automobiliy parko. Kita efektyvi priemon¢ skatinanti jsigyti elektrinj automobilj yra
Aplinkos projekty valdymo agenttiros kuruojama programa pagal kurig fiziniai asmenys kvieCiami teikti
praSymus kompensacinei iSmokai gauti jsigijus elektromobilj (Apva, 2021). Pagal §ia programa pareiskéjas
yra fizinis asmuo, nustatyta tvarka pateikes praSyma kompensacinei iSmokai gauti. Kompensacinés iSmokos
dydis vienam pareiskéjui uz jsigyta naudotg elektromobilj yra 2500 Eur, uz jsigyta nauja elektromobilj 5000
Eur ir dar galima papildoma 1000 Eur kompensacija, kuri skiriama pareiSkéjui sunaikinusiam seng transporto
priemong. Siam projektui finansuoti skirta 5 mln. eury. Pagal §ig programa gali biti finansuojami tik tie naudoti
elektriniai automobiliai, kurie yra ne senesni nei 5 metai. Vertinant, kad 5 mety senumo elektrinio automobilio
kaina yra apie 10.000 — 12.000 Eur, pasinaudojant Sios programos galimybémis, galima kompensacija siekia
apie 25-30 proc. automobilio jsigijimo kainos.

ISvados

1. Norvegija yra lyderiaujanti $alis pagal elektriniy automobiliy kiekj. 2020 metais Norvegijoje
elektriniai automobiliai sudaré 61 proc. nuo visy naujai registruojamy automobiliy kiekio.

2. Lietuvoje elektriniy automobiliy registruojama vis daugiau ir 2020 metais jy registruota 2,5 karto
daugiau nei 2019 metais. 2021 mety duomenimis, Lietuvoje yra viso 4160 vnt. M1 klasés elektriniy
automobiliy, bet tai sudaro tik 0,25 proc. nuo visy jregistruoty automobiliy skai¢iaus.
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ANALYSIS OF ELECTRIC VEHICLE FLEET DEVELOPMENT IN LITHUANIA
Summary

Vehicle pollution is a major environmental problem worldwide. One of the most effective ways to reduce vehicle
pollution is to switch to an electric fleet. Norway is the leading country in terms of the number of electric cars, with more
electric cars registered in Norway in 2020 than conventional cars. In 2021, electric cars accounted for about 20 percent
from the total number of cars manufactured in Germany. In Lithuania, according to the data of 2021, electric cars make
up only about 2.7 percent from the number of all newly registered cars. Lithuania still lags far behind the leading countries
in terms of the number of electric cars, but more and more of them are purchased every year. To increase the number of
electric cars, special tax breaks or compensatory allowances are needed to increase the popularity of electric cars.

89


https://www.scribd.com/document/493120098/Market-monitor-European-passenger-car-registrations-January-December-2020#fullscreen&from_embed
https://www.scribd.com/document/493120098/Market-monitor-European-passenger-car-registrations-January-December-2020#fullscreen&from_embed
https://energymonitor.ai/sector/transport/weekly-data-ev-revolution-accelerates-with-20-of-new-cars-in-germany-electric
https://energymonitor.ai/sector/transport/weekly-data-ev-revolution-accelerates-with-20-of-new-cars-in-germany-electric
https://www.forbes.com/sites/davidrvetter/2020/07/23/european-renewables-just-crushed-fossil-fuels-heres-how-it-happened/?sh=1b8dd34c15df
https://www.forbes.com/sites/davidrvetter/2020/07/23/european-renewables-just-crushed-fossil-fuels-heres-how-it-happened/?sh=1b8dd34c15df
https://ec.europa.eu/eurostat/cache/infographs/energy_dashboard/endash.html?geo=EU27_2020&year=2019&language=EN&detail=1&nrg_bal=&unit=MTOE&chart=chart_1,chart_2,chart_3,chart_4,chart_5,chart_8&modal=0
https://ec.europa.eu/eurostat/cache/infographs/energy_dashboard/endash.html?geo=EU27_2020&year=2019&language=EN&detail=1&nrg_bal=&unit=MTOE&chart=chart_1,chart_2,chart_3,chart_4,chart_5,chart_8&modal=0
https://www.forbes.com/sites/jamesmorris/2021/10/23/electric-vehicles-are-not-zero-emissionsbut-they-are-much-greener-than-fossil-fuel-and-hydrogen/?sh=5bc26891197d
https://www.forbes.com/sites/jamesmorris/2021/10/23/electric-vehicles-are-not-zero-emissionsbut-they-are-much-greener-than-fossil-fuel-and-hydrogen/?sh=5bc26891197d
https://www.regitra.lt/lt/atviri-duomenys/
https://apvis.apva.lt/paskelbti_kvietimai/elektromobiliu-isigijimo-fiziniams-asmenims-skatinimas-2021-05
https://apvis.apva.lt/paskelbti_kvietimai/elektromobiliu-isigijimo-fiziniams-asmenims-skatinimas-2021-05

ETHANOL USAGE IN ENGINES

Ilhan Kaan Ozcetin, Andrius DarguZis
Kaunas University of Applied Engineering Sciences

Summary

Alternative fuels such as ethanol, methanol, natural gas, and LPG are used in engines with spark plug circuits for
increasing energy production and for the environment. Ethanol has an important place among the alternative fuels as its
octane number is high, exhaust emission level is low and it is produced from biomass sources. In this study, the effect of
the use of pure ethanol in an Sl engine which has variable compression ratio on engine performance and emissions were
investigated experimentally. In the experiments, a single cylinder, four stroke, spark ignition research engine which has
a variable compression ratio was used. In this study, the effects on performance and emissions of using ethanol blended
diesel fuels were investigated in a motor with variable compression ratio. The experiments were performed by running
the engine at the 6/1 compression ratio with gasoline diesel and ethanol, and at the 8/1, 10/1 compression ratios with
ethanol. The results showed that some decreases were obtained in CO, CO; emissions without any noticeable power loss
when ethanol was used instead of gasoline at the 6/1 compression ratio. By increasing the compression ratio (10/1), engine
power was increased up to 25% with ethanol. CO and CO; emissions were reduced about 41%, 21% respectively.
Moreover, HC emissions were increased about 40%. According to the results obtained, it can be said that using ethanol
at high compression ratios in the engines significantly improves the engine performance and decreases the exhaust
emissions (Senveli E.2008).

KEYWORDS: Ethanol, engine performance, exhaust emissions.

Introduction

The fact that petroleum, which is an important source of motor fuels, is running out, and natural gas and
LPG are preferred as alternative fuels in engines operating with petroleum-based fuels (Sirmen, A.,
Karamangil, M. I. ve Arslan, R., 2004). It is desired that fuels that can be used in internal combustion engines
can be produced cheaply and in abundance, have high calorific values, can be easily stored and transported,
have a high-octane number and create low levels of exhaust emissions. Alcohols have a high-octane number,
low exhaust emissions and can be produced from renewable biomass sources such as agricultural products.

Therefore, it has an important place among alternative fuels. Among alcohols, only ethanol and
methanol are produced practically from non-petroleum-based raw materials with up-to-date technology.
Ethanol can be used at high compression ratios in spark ignition engines because its heat of vaporization,
octane number and auto-ignition temperature are high. This provides an increase in engine power and a
decrease in specific fuel consumption (Siirmen, A., Karamangil, M. 1. ve Arslan, R.2004). In addition, since
ethanol has a high heat of evaporation, it creates a cooling effect on the fresh mixture that is sucked in, which
increases the volumetric efficiency of the engine. It is the determination of the changes in the in-cylinder
pressure and exhaust emissions depending on the performance tests when ethanol, which can be used as a
renewable alternative fuel in a diesel engine, is used with diesel fuel at different rates and variable compression
ratios.

The results were compared with the reference values obtained with the reference diesel fuel, and the
effects of the mentioned alternative fuel on engine performance and exhaust emissions were revealed. Ethanol
is used in spark-ignition engines alone or by adding certain proportions to gasoline. In engines running on
ethanol, CO and emissions are less than gasoline. The results were compared with the reference values obtained
with the reference diesel fuel, and the effects of the mentioned alternative fuel on engines performance and
exhaust emissions were revealed.

Production of Ethanol

Ethanol is a liquid alcohol composed of carbon, hydrogen, and oxygen. Ethanol can be produced from
any biological source that can be converted to sugar such as starch (carbohydrates) or containing sugar (such
as cereal grain). In the world, ethanol is primarily produced from seeds such as corn kernels and grains by
distillation. Although cellulosic ethanol technology is still developing and price comparisons have not been
made with conventional production processes, ethanol can also be produced from cellulose materials such as
agricultural wood residues, fast growing trees and grasses. It is widely produced from agricultural products
such as corn, potatoes, grains, sugar beet, sugar cane.
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Use of Ethanol in Diesel Engines

Ethanol-diesel fuel mixtures cannot be prepared as easily as alcohol-gasoline mixtures, considering the
hydrocarbon structure of diesel fuel. Because ethanol has a very polar structure compared to diesel fuel and
refuses to mix with diesel fuel homogeneously. Emulsion or co-solvent additive is usually added to the mixture
in order to prevent phase difference of ethanol-diesel fuel mixtures. When emulsion additive is added to the
mixture, it is ensured that ethanol is dispersed in diesel fuel as very small drops. By adding co-solvent additive
24, a homogeneous mixture can be formed by ensuring that the ethanol-diesel fuel molecules adhere to each
other in harmony with the surface intermediate.

Although the preparation of ethanol-diesel fuel mixtures as emulsion generally requires heating and
mixing the mixture, it can be prepared more easily by mixing directly with the co-solvent. Heavy alcohols and
propanol, butanol etc. substances can be easily used as auxiliary solvents and the stabilization of the mixture
can be achieved at temperatures down to -20°C.Since the density of ethanol is less than diesel fuel, the density
of the mixture decreases as the amount of ethanol in the mixture is increased. As can be seen from the changes
in the relative densities of diesel fuel mixtures at different temperatures in Figure 1.1, it is seen that the relative
density of the mixture decreases as the temperature increases (McCallum, P. W., Timbario, T. J., Bechtold, R.
L. ve Ecklund, E. E.1982).

Table 1
Variation of Relative Densities of Diesel Fuel Mixtures at Different Temperatures
Ethanol Diesel 15°C 20°C 26°C 32°C 38°C 44°C 50°C
0 100 0,8583 0,8485 0,8458 0,8442 0,8409 0,8390 0,8370
5 95 0,8414 0,8385 0,8365 0,8330 0,8308 0,8288 0,8258
10 90 0,8394 0,8351 0,8340 0,8296 0,8288 0,8268 0,8236
15 85 0,8382 0,8345 0,8318 0,8289 0,8268 0,8266 0,8228
20 80 0,8365 0,8342 0,8314 0,8289 0,8258 0,8241 0,8218
25 75 0,8357 0,8325 0,8266 0,8271 0,8238 0,8227 0,8198
30 70 0,8338 0,8320 0,8286 0,8269 0,8228 0,8217 0,8187

Reference: made by author

Since the injection systems on diesel engines make fuel injection volumetrically, changes in the densities
and viscosities of the fuels used affect the mass transfer and measurement processes of the fuel that will be
required for the engine. When different fuels or fuel mixtures are used in the engine, volumetrically more fuel
injection is required to achieve the optimum condition. Thus, density is directly related to engine performance
as it also determines the specific energy of the fuel.

When ethanol diesel fuel blends are used without any modification in the engine, a slight increase in
fuel consumption per km of the vehicle and a decrease in the maximum power of the engine will be experienced
compared to the low energy amount of ethanol. In order to compensate for this disadvantage of ethanol-diesel
fuel mixtures due to low density and calorific value, it is necessary to change the maximum fuel setting of the
fuel pump in order to provide more fuel injection from the fuel injection system.

Use of Ethanol in Gasoline Engines

Ethanol can be used at high compression ratios in spark ignition engines because its heat of vaporization,
octane number and auto-ignition temperature are high. This provides an increase in engine power and a
decrease in specific fuel consumption. In addition, since ethanol has a high heat of evaporation, it creates a
cooling effect on the fresh mixture that is sucked in, which increases the volumetric efficiency of the engine.
Ethanol is used in spark-ignition engines alone or by adding certain proportions to gasoline. In engines running
on ethanol, CO and CO; emissions are less than gasoline.

In the case of using ethanol in gasoline engines, many experimental studies have been carried out on the
effects of engine performance and exhaust emissions. In their study, the effects of gasoline-ethanol mixtures
containing 0%, 5%, 10%, 20% and 30% ethanol on performance and emissions were investigated at different
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air excess coefficient values. It was determined that engine torque increased by approximately 4% in E30
(mixture containing 30% ethanol) fuel. In addition, it was determined that CO and CO- emissions decreased
as the amount of alcohol in the mixture increased.

CO and CO; Emissions When Used Ethanol in Diesel Engines

The thermal efficiency increases with the increase of the compression ratio. This reduces the specific
fuel consumption values. Since CO, emissions are directly proportional to the specific fuel consumption, it
was observed that the emission values decreased.

In the experiments, it was observed that as the percentage of ethanol in the mixture increased at a
constant compression ratio, the CO emission decreased due to the fact that ethanol contains less carbon than
Euro diesel fuel and contains oxygen in its structure. In addition, as the percentage of ethanol increases by
volume, the decrease in effective efficiency increases the fuel consumption, and it is seen that the CO, emission
values decrease.
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Fig. 1. Compression Ratio — Carbon dioxide emission graph
Reference: made by author

Ignition delay shortens with increasing compression ratio. Therefore, during this period, it has been
determined that since the amount of instantaneously burning fuel in the homogeneous phase decreased, the
combustion deteriorated slightly and the CO emission values increased. As the ethanol percentage of the
mixture increases at constant compression ratio, the ignition delay time increases due to the low cetane number
of the ethanol. With the increase of the ignition delay time, the amount of fuel that accumulates and evaporates
in this period and burns instantly in the homogeneous phase increases, and this increases the amount of CO.
(Ozer S.2014).
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Figure 2. Compression ratio — Carbon monoxide emission graph
Reference: made by author
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CO and CO; Emissions When Used Ethanol in Gasoline Engines

CO; is a gas that causes global warming. Fuels with little or no carbon atoms are preferred in terms of
CO; emissions. When the graph in Figure 3. is examined, it is seen that the CO, emission with ethanol is lower
than that of gasoline. At the same compression ratio (6/1), CO2 emissions were 21% lower with ethanol than
with gasoline. The reason for the decrease in CO, emissions with ethanol is that the C/H ratio of ethanol is low
and the C atom in its structure is less than that of gasoline (Celik M.B. and Colak A).
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Figure 3. Compression ratio — CO, Chart
Reference: made by author

When Figure 4 is examined, it is seen that CO decreases with increasing engine speed. A more
homogeneous mixture is formed as the increase in the air velocity entering the cylinders with the increasing
engine speed will increase the turbulence in the combustion chamber. Since this will improve the combustion
of the fuel, there is a decrease in CO at high speeds. The lowest CO emission was seen as 1.62% with ethanol
at 10/1 compression ratio. The lowest CO emission was determined as 2.72% in gasoline fueled engine. It has
been determined that CO emissions with ethanol are reduced by 41% on average compared to gasoline. Since
alcohols have a single boiling point, they evaporate much better and burn cleaner than gasoline. In addition,
the oxygen in the structure of ethanol is also effective in the cleaner burning of alcohols. As can be seen from
the graph, the increase in the compression ratio with ethanol has little effect on CO emissions. Combustion
improves with increasing pressure and temperature at high compression ratios, and CO emission decreases to
some extent (Celik M.B. and Colak A).

T T T T

! | | —+—Gasolings =)
35 F - - -l d oo o o L —l—Etanol (5.0=56)
=—ir—Etanol (5.0=8)

34=== -| —#—Etanol (5.0=10)
3

S 251---- e T T T ——

o :
24---- | -

154---- |

1

]

1 t f ; :
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Engine Speed (d/d)

Figure 4. Compression ratio — CO Chart
Reference: made by author

Conclusion

1. Inthe study conducted with diesel engine and ethanol, it was determined that the 96% pure
ethanoleurodiesel mixture with 5%-10%-15% ethanol reduced the engine torque and power values
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continuously, while increasing the specific fuel consumption. In terms of emissions, it was seen that
the ethanol additive reduced the CO emission value and increased the CO emission.

2. Itis observed that engine emissions decrease when the gasoline engine is operated with
ethanol. With the increasing compression ratio, the pressure and temperature at the end of combustion
increase, so engine torque, engine power increase and specific fuel consumption decreases. Since the
lower calorific value of ethanol is lower than gasoline, the specific fuel consumption with ethanol
was higher than gasoline at all compression ratios.

3. It is observed that when alcohol is used instead of gasoline in spark ignition engines,
significant reductions in CO and COz emissions are achieved without significant power loss in the
engine. In addition, since ethanol has a high-octane number, significant increases in engine power
can be obtained when used in engines with increased compression ratio.
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ETANOLINIU DEGALU NAUDOJIMO GALIMYBES VARIKLIUOSE
Santrauka

Alternatyviis degalai, tokie kaip etanolis, metanolis, gamtinés dujos ir SND, naudojami varikliuose su
kibirkstiniu uzdegimu siekiant padidinti naudingos energijos kiekj ir apsaugoti aplinka. Etanolis uzima svarbia
vietg tarp alternatyviy degaly, nes jo oktaninis skaiCius yra aukstas, iSmetamyjy terSaly lygis Zemas ir
gaminamas i§ biomasés. Siame tyrime eksperimentiskai buvo istirtas gryno etanolio panaudojimo kintamo
suspaudimo laipsnio kibirkstinio uzdegimo variklyje, jo jtaka variklio veikimui ir terSaly emisijoms.
Eksperimentuose buvo naudojamas vieno cilindro, keturiy takty, kibirkstinio uzdegimo variklis, turintis
kintama suspaudimo laipsnj. Siame tyrime buvo istirtas benzino su etanoliu naudojimas variklyje su kintamu
suspaudimo laipsniu. Eksperimentai buvo atlikti varikliui dirbant 6:1 suspaudimo laipsniu su benzininiu ir
etanoliu, o 8:1, 10:1 su etanoliu. Rezultatai parodé, kad esant suspaudimo laipsniui 6:1 vietoj benzino buvo
naudojamas etanolis, Siek tiek sumazéjo CO, CO, emisija be jokio pastebimo galios praradimo. Padidinus
suspaudimo laipsnj (10:1) ir naudojant etanolj, variklio galia padidéja iki 25%. CO ir CO2 emisijos sumazéjo
atitinkamai apie 41%, 21%. Be to, HC emisijos padid¢jo apie 40%. Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad
naudojant etanolj esant dideliam suspaudimo laipsniui varikliuose zymiai pageréja variklio veikimas ir
sumaz¢ja iSmetamyjy dujy kiekis (Senveli E.2008).

REIKSMINIAI ZODZIAI: Etanolis, variklio naSumas, iSmetamieji terSalai.
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MOBILAUS SERVISO PRITAIKYMO GALIMYBES AUTOMOBILIU SPORTUI

Ervinas Jakubauskas, Tomas Mickevicius
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Autosportas tai visos sporto $akos susijusios su automobiliais. DaZniausiai varzomasi laiko, trasos jveikimo
meistriskumo pozitiriu. Automobiliy sportas viena i§ populiariausiy sporto $aky Lietuvoje. Sios sporto risies populiarumo
augimg jrodo organizuojamy varzyby skaicius per metus. Remiantis Lietuvos automobiliy sporto federacijos (LASF)
uzsakyta ir ,,Spinter” atlikta sociologine visuomenés nuomonés apklausa, automobiliy sporto populiarumas tigteléjo iki
16%. Mobilus servisas labiausiai pritaikytas sportiniams automobiliams ir akcentuojamas biitent tokio tipo automobiliy
remontui automobiliy lenktyniy trasoje. Sportiniai automobiliai turi atitikti labai aukStus saugumo reikalavimus bei dél
patiriamy milzinisky apkrovy ir dazny kontakty, todél Siems automobiliams reikalinga nuolatiné priezitira. Daugelis
automobiliy sporto lenktynininky, kurie varzybos dalyvauja nebe pirmg karta Zino ka reiskia sugesti vidury varzyby ir
prarasti auk$ta pozicija. Todél atsiranda paklausa mobiliy sportiniy automobiliy remonto servisams.

REIKSMINIAI ZODZIAI: mobilus servisas, gedimas, automobiliy remontas

Ivadas

Automobiliy sportas Lietuvoje sparciai auga. Mobilus servisas galéty biiti pritaikytas sportiniy
automobiliy remontui, lenktyniy trasoje. Kartais nutinka tokiy neplanuoty ir atsitiktiniy gedimy, kuriuos
galima pasalinti tik automobiliy remonta teikian¢iose imonése. Mobilaus serviso pagalba, darbai galéty biiti
atliekami ten kur yra automobilis.

Po kazkurio eksploatavimo laiko (ridos, darbo laiko) gali sutrikti kai kuriy mechanizmy, agregaty, ar
mazgy daliy suleidimai. Sutrinka reguliavimo parametrai, kai kuriy mazgy sandarumas ar tvirtinimas. Gali
sutrikti eksploataciniy medziagy savybés (alyvos, degalai, auSinimo skystis ir kt.) jos gali prarasti pradines
fizines ir chemines savybes. Bei padidéti daliy dilimo intensyvumas, jos gali liiZti bei deformuotis, blogéti
automobilio techninés ir eksploatacinés savybés bei charakteristikos. Dél to transporto priemoné tampa vis
maziau patikima atsizvelgiant j eismo sauguma, pablogéja jos techniniy ir ekonominiy savybiy patikimumas,
didéja gamtos terSimas. Atsizvelgiant j tai visus automobilio eksploatacijos metu atsiradusius defektus ir
trukumus reikia nuolat paSalinti. Svarbu nepamirsti ir eksploatavimo salygy, laiku atlikti techninius
aptarnavimus, tinkamu laiku pastebéti pasitaikiusius defektus ir kai jmanoma greiciau juos pasalinti. Nes laiku
nepastebéti ir nepaSalinti gedimai gali jtakoti ir i kity sistemy gedimus, dél ko gali bati patirti nemenki
nuostoliai.

Techniné priezitira — tai kompleksas darby ir operacijy, kuriais siekiama islaikyti transporto priemone
tvarkingg ir darbingg (Garbincius, 2012). Automobiliy gamintojai nustato privalomus jy techninés priezitiros
remontavimo darbus, kad per visg eksploatavimo perioda automobiliai tenkinty nustatytus saugos
reikalavimus. Laikant didelj darbingumg, butina, kad didelé dalis pasireiskianéiy gedimy bty numatomi i§
anksto. Darbingumas turéty biiti atkurtas dar iki automobiliui sugendant.

Patikimumas — tai objekto, dirban¢io nustatytu rezimu ir nustatytomis darbo, techninio aptarnavimo,
sandéliavimo ir transportavimo salygomis, savybé nustatytg laika atlikti savo funkcijas, iSlaikant nustatytas
eksploatacines charakteristikas (Jonaitis, 1998). Siuolaikiniai jrengimai gali buti gana sudétingi, ir kuo daugiau
jie sudétingéja, tuo labiau gali sumazéti $iy jrenginiy patikimumas, jeigu néra imtasi specialiy priemoniy jam
padidinti. Technologiniy jrenginiy patikimumas turi biiti pakankamai aukstas, kad eksploatuojant jrenginj tam
tikra laikg jo charakteristikos nesikeisty, nes auksto techninio lygio technikos prastovos yra labai nuostolingos
(Buteliauskas, 2008).

Automobiliy sporte prie§ kiekvieng treniruote ar varzybas visada viskas patikrinama net po keletg ar
daugiau karty. Dazniausiai gedimai atsiranda po kontakto su kitu automobiliu, po smiigio j duobg ar apsauginj
barjera, ar tiesiog dél per didelés apkrovos konkregiam komponentui. Ziedinése lenktynése populiari ,,BMW
325 cup® lyga. Siame automobiliy sporte varzosi tik ,BMW 325i“ modelio automobiliai. Automobilio
vaziuoklé padeda automobiliui palaikyti tinkamg sukibimg tarp automobilio raty ir kelio dangos (Slavinskas ir
kt., 2006). Siuose modeliuose priekiné vaziuoklé yra nepriklausoma ,,MacPherson®, galiné vaziuoklé yra
daugiasvirté. Varzyby metu gali nutikti netikéciausiy dalyky. Kad automobilis vaziuoty maksimaliai gerai po
vaziuoklés dalies ar daliy pakeitimo jam reikalingas raty suvedimas. Sio darbo tikslas: jvertinti mobilaus
serviso pritaikymo galimybes automobiliy sporte.
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Literatiiros Saltiniy analizé

Kiekvienas pagamintas ar suremontuotas objektas turi tam tikra kokybe. Kokybé — tai ypatybiy,
salygojanCiy masinos tinkamuma tenkinti tam tikrus poreikius, visuma (AudzeviCius, 1990). Kokybiniai
rodikliai yra skirstomi i: paskirties rodiklius kurie parodo ar masina atitinka tam tikra paskirtj (variklio galia,
traukos jéga, maksimalus sukimo momentas, keliamoji jéga ir kt.). Patikimumo technologiskumo rodiklius, jie
gali buti apibudinti kaip materialiniy darbo priemoniy ir laiko sagnaudy pasiskirstymas gamybos paruosimui,
gamybai ir eksploatacijai, ergonominiams veiksniams (garso, slégio ir vibracijos kabinoje dydis, masinai
valdyti reikiama jéga ir kt.), estetinius, ekologinius, standartizacijos ir unifikacijos, transportabilumo,
patentinius-teisinius ir kitus (Audzevicius, 1990).

Pagaminta masSing veikia jvairiis veiksniai, todél joje vyksta jvairts poky¢iai. Labiausiai masinas veikia
aplinkos energija, vidiniai energijos Saltiniai (jvairts darbo procesai), potenciné energija, sukaupta medziagose
ir detalése gamybos metu (vidiniai lydiniy jtempimai, montavimo jtempimai ir kt.) (Audzevicius, 1990).

Gedimai — parametry pakitimai, kai objektas pasidaro nedarbingas — skirstomi pagal jvairius poZymius.
ISskiriami tokie technikos objekty gedimai: Funkciniai ( gali nutraukti masinos darbag; jvykus Siam gedimui,
masina ar jrenginys negaléty atlikti savo funkcijy). Parametriniai ( jrenginys gali dirbti, bet jo charakteristikos
neatitinka keliamy reikalavimy, pavyzdziui, automobilis gali vaziuoti, bet vaziavimui sudegina daugiau
degaly, neiSvystomas numatytas greitis ir t.t). Pagal atsiradimo pobiidi gedimai biina 1étiniai ir staigiis: Esant
staigiems gedimams, parametrai kinta Suoliska (Jonaitis, 1998).

Pagrindinis staigaus gedimo pozymis — jo atsiradimo tikimybé nepriklauso nuo laiko. Pavyzdziui,
padangos gedimas dél protektoriaus nudilimo — 1étinis gédimas, o padangos pradiirimas (tikimybé neprikluso
nuo ridos) - staigus gedimas. Staigiis gedimai atsiranda, kai staigiai pasireiSkia vienas ar daugiau atsitiktiniy
veiksniy ( pablogéjus matomumui ar dél nuovargio vairuotojas jvaziuoja j duobe ir sugadinamas automobilio
pusasis. Esant létiniams gedimams, palengva kinta vienas ar keli objekto parametrai. Gedimo atsiradimo
tikimybé F(t) per atitinkamg laikg A¢ priklauso nuo darbo trukmés iki intervalo A¢ pradzios. Kuo automobilis
buvo ilgiau eksploatuotas, tuo §i tikimybé didesné. Létinis gedimas vyksta per ilga laiko tarpa ( peiliy
atSipimas, guoliy i8dilimai ir t. t). Tarpinis gedimas yra savaime iSnykstantis laikinas objekto funkcijy
sutrikimas ( kai jjungtas elektros variklis su isdilusiais Sepetéliais kuris apsunkina radijo signaly priémima, kai
variklis i§jungiamas prietaisai vél normaliai veikia) (Jonaitis, 1998).

Automobilio vaziuoklés elementy tvarkingumas yra nemaziau svarbus uz variklio. Daznu atveju kelyje
pasitaikiusiy nelygumy sukelti smiigiai sukelia jvairiausius automobilio vaziuoklés gedimus. Vaziuoklés
paskirtis yra automobilio sunkio jéga perduoti kelio pavirsiui tuo paciu suSvelninat kelio nelygumy sukeltus
smiigius. Taip pat raty sukamajj judesj pakeisti slenkamuoju. Vaziuokle susideda i§ automobilio priekinio ir
uzpakalinio tilto, pakabos ir raty. Pakabg sudaro tokie jtaisai kaip spyruoklés, amortizatoriai, svirtys Vieni i$
dazniausiy vaziuoklés pazeidimy yra amortizatoriy, stabilizatoriy bei rato guoliy gedimai.

Vieni dazniausiu amortizatoriy defekty yra iStekéjusi alyva dél atsiradusiy nesandarumy riebokslyje.
Taip pat dél jplySusiy apsauginiy gumy, nes tada ant amortizatoriaus patenka purvo ir dulkiy dél ko jis greitai
susidévi. Dazniausias stabilizatoriaus defektas yra jo Sarnyry susidévéjimas dél ko véliau atsiranda bildéjimas
ir prarandamas stabilumas. Rato guoliai daznai sugenda dél netinkamo tvirtinimo kuris sukelia vibracija,
§liauzima, subraizyma, netinkamo guoliy pasirinkimo atsizvelgiant j greitj, darbing temperatirg, netinkamus
sandariklius, neSvarumus ir dulkes (Gimbickas, 2020).

Daznu atveju jy darbo trukmé priklauso nuo vairavimo biido. Agresyvus vairavimas lemia trumpesnj
guolio tarnavimo laikg. Dél staigiy vairo pasukimy, esant dideliam greiciui, guolius veikia didelés Soninés
jégos. Guolis gali nukentéti ir susidiirimo metu pvz.: atsitrenkiama ratu j Saligatvj. Neigiamas reiskinys, kuris
prisideda prie guoliy susidévéjimo, yra neteisinga pakabos geometrija ir laisvumas vairo sistemoje, dél kurio
gali kilti vibracija.

Komfortabiliam ir saugiam vaziavimui taip pat reikalinga tvarkinga raty geometrija. Tai yra tinkamas
suvedimas, iSvirtimas, kasterio kampas. Raty geometrija galima patikrinti su raty geometrijos tikrinimo
diagnostine jranga. Norint uztikrinti tinkama automobilio valdyma ir stabiluma priekinius automobilio ratus
reikia nustatyti atitinkamu kampu vaziuoklés elementy ir kébulo atzvilgiu. Didelés dalies automobiliy
priekiniy pakaby konstrukcijos leidZia reguliuoti: suvedima, i§virtimg ir kasterj.

Vienas i$ svarbiausiy vaziuoklés elementy yra stabdziy sistema. Ji yra pagrindiné i$ aktyviy saugumo
sistemy transporto priemonése, todél svarbu, kad ji tinkamai veikty. DaZniausiai stabdziy sistemos biina
diskinio tipo automobiliuose (Gimbickas, 2020).
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Projektuojamo mobilaus serviso technologiniai skai¢iavimai

Mobilaus serviso metinés darby apimties skai¢iuoté (Tilindis ir kt., 2012)

Ti=A-P-n-Tp,zmh, (D)
T:=192 -2 -8=3072 zm.h;

¢ia A — aptarnaujamas automobiliy skaicius; P — poste dirbanciy darbininky kiekis; T, — pamainos trukmé.

Projektuojamo mobilaus serviso posty skai¢iaus skaiciuoté:

T.
X, =—+2 2)
Fp ’ I:)vid
Xi= igziif} 1,1 = 1 postas

¢ia T; - posto metiné darby apimtis ; ¢ - koeficientas, jvertinantis automobiliy uzvaziavimo j postus
netolyguma; Fp - posto metinis darbo laiko fondas; Pvig - vidutinis poste dirbanéiy darbininky kiekis
(vidutiniskai — 2).

F, =Dy T,-C-7; 3)

Fp=252-8-1-09=18144
¢ia Dp - posto darbo dieny skaiCius metuose; Tp - pamainos trukme, val; C -pamainy skaicius; # = 0.9 —
posto darbo laiko iSnaudojimo koeficientas.

Imonés gamybinei veiklai biitina nustatyti darbininky skaiciy. Skiriami technologiskai bitinas ir etatinis
darbininky skai¢iai. Technologinis biitinas darbininky skaiCius uztikrina pamainos programos jvykdyma.
Etatiniai darbininkai reikalingi metinei gamybos programai jvykdyti. Jy skaiciaus poreikis jvertina darbininky
atostogas, komandiruotes, neatvykima j darbg dél pateisinamy ar nepateisinamy priezasciy. Darbininky
poreikis skai¢iuojamas kiekvienam technologiniam padaliniui (zonai, skyriui, postui ir kt.) atskirai, pagal jo
meting darby apimtj. Technologiskai biitinas darbininky skai¢ius R; apskaic¢iuojamas pagal formule:

T.
R == )
t de
Re= 2972 + 5 darbininkai

~ 2009
¢ia T; — skaiGiuojamo padalinio metiné darby apimtis, zm/h; Fq, — darbo vietos metinis darbo laiko fondas, h.

Technologiskai biitino darbininko metinis darbo laiko fondas Fqv apskai¢iuojamas taip:

Fav =(Dmk_Dpd -D,)- p_Dpp‘lvh )
¢ia Dmk — vieny mety kalendoriniy dieny skaicius (365); Dpa — poilsio dieny skaicius per metus (SeStadieniai,
sekmadieniai); Dy, — $ventiniy dieny skai¢ius per metus; Dyp — dieny skaiéius per metus prie§ poilsio ir pries
Sventines dienas; p — pamainos trukmé, h; 1 — pamainos trukmés sutrumpinimas 1 h pries poilsio ir Svenciy
dienas.

Etatiniy darbininky skaicius Re apskai¢iuojamas taip:

T
R, =—; 6
=F ©)
Re = 2222— 9 2 ~ 2 darbininkai
1809

Cia T; — skaiéiuojamo padalinio metiné darby apimtis, zm.h; F. — etatinio darbininko metinis darbo laiko fondas,
h.

Etatinio darbininko metinis darbo laiko fondas F. apskai¢iuojamas taip:

F :(Dmk_Dpd_DSv—Dat_Dppr)' p_Dpp'l’h @)
¢ia Dat — darbininko metiné atostogy trukmé, d; Dypr — neatvykimo j darba dél pateisinamy priezas¢iy dieny
skaiCius per metus, d

Gamybos patalpos — tai patalpos, kuriose atlickami jmonés gamybos procesai: TP, ER ir D
(diagnostikos), pvz., stabdziy, vairuojamy raty geometrijos, elektros jrenginiy, maitinimo sistemos
patikros, reguliavimo ir ER, agregaty ir mazgy, kébuly, padangy, dazymo, tepimo ir kt. darbai.
Pasirinktas postas yra mobilus postas projektuojamas automobilyje. Automobilio bagazinés, kurioje
bus jrenginéjamas postas, matmenys 4070x1870x2168.
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Pagal gautus duomenis, buvo nubraizytas projektuojamo mobilaus serviso posto planas. Planas
nubraizytas prisilaikant braizybos ir statybiniy reikalavimy. Mobilaus serviso planas pateiktas 2 pav.

-

-

6§ |6 |6 |6 |

[

25 (6 | 6

3

N _— . _

D

1 pav. Mobilaus serviso posto planas: 1. — jrankiy vezimélis; 2 — padangy montavimo staklés; 3 —
balansavimo staklés; 4 — suslégto oro kompresorius; 5 — darbastalis; 6 — spintelé

Atlikus ekonominius skai¢iavimus buvo nustatyta, kad norint jkurti mobily sportiniy automobiliy
servisg buty reikalingos 43647 Eur investicijos, kurios atsipirktu per 3 metus ir 9 ménesius (Adomaviciené ir
kt.,2020).

ISvados

1. Mobilus servisas gali biiti naudojamas: ziedinése automobiliy lenktynése, Sonaslydzio varzybose,
kartingy varzybose bei kitos rusies automobiliy ir kito transporto sporto varzybose.

2. Pagrindiné naudojama jranga: raty montavimo staklés, raty balansavimo staklés, jrankiy vézimélis,
suspausto oro kompresorius, pneumatinis domkratas bei diagnostikos jrenginiai.

3. Mobilus servisas buvo projektuojamas taip, kad jame galéty dirbti 2 darbuotojai, kadangi tai yra
mobilus servisas jis néra prikaustytas prie konkrecCios vietos ir dirbti gali skirtingose lokacijose.
Technologiniuose skai¢iavimuose buvo priimta, kad bus aptarnaujami du automobiliai

4. Irenginéjant mobily servisg pritaikyta sportiniy automobiliy remontui, buvo pastebéta, kad didziule
jtaka turi darbuotojy jgtidziai Salinant gedimus.

5. Atlikus ekonominius skai¢iavimus buvo nustatyta, kad norint jkurti mobily sportiniy automobiliy
servisg bty reikalingos 43647 Eur investicijos, kurios atsipirktu per 3 metus ir 9 ménesius.
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MOBILE SERVICE APPLICATION POSSIBILITIES FOR MOTOR SPORT
Summary

Motorsports are all sports related to cars. The competition is most often in terms of time and mastery of the track.
Motorsport is one of the most popular sports in Lithuania. The growing popularity of this sport is evidenced by the number
of competitions organized per year. According to a sociological public opinion poll commissioned by the Lithuanian
Automobile Sports Federation and conducted by ,,Spinter” the popularity of motorsport has grown to 16The mobile
service is best suited for sports cars and focuses on this type of car repair on the car race track. Sports cars have to meet
very high safety requirements and due to the huge loads and frequent contacts they require, so these cars need constant
maintenance. Many motorsport racers who take part in the race no longer know for the first time what it means to fail in
the middle of a race and lose a high position. As a result, there is a demand for mobile sports car repair services.
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AUTONOMINIU SILDYMO SISTEMU TECHNINES PRIEZIUROS IR REMONTO
POSTO PROJEKTAVIMO ASPEKTAI

Irmantas Mikalauskas, Tomas Mickevi¢ius
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Lietuvoje automobiliy transportas yra viena labiausiai paplitusiy transporto Saky. Automobiliai naudojami keleiviy
vezimui bei prekiy ar siunty gabenimui. Gyvenant vidutiniy platumy klimato zonoje, biitina pasiriipinti automobilio
vidaus Sildymu. Automobilio vidaus $ildyma ir vairuotojy komfortg uztikrina jame jtaisyti jrenginiai. Vieni i$ $iy jrenginiy
yra modernis ir efektyviis autonominiai $ildytuvai. Visi autonominio Sildytuvo elementai turi biiti patikimi, kad uZtikrinty
auksciausios kokybés komforta. To pasakoje biitina pasirfipinti, jog Sie Sildytuvai buty aptarnaujami kvalifikuoty
specialisty, kad vairuotojai gabendami krovinius | kitas Salis, esant Zvarbioms oro saglygoms bty uztikrinta automobilio
vidaus reikiama temperattira. Atlikus technologinius posto skai¢iavimus, buvo gauta, kad metiné techninés priezidiros ir
remonto posto darby apimtis 4032 zm.h, bus reikalingas 1 postas, 2 etatiniai darbininkai ir buvo apskaiciuotas gamybiniy
patalpy plotas 189 m?.

REIKSMINIAI ZODZIA: autonominé §ildymo sistema, techniné prieZiiira, remontas, projektavimo aspektai

Ivadas

Autonominiai Sildytuvai yra skirti automobiliy vidaus orui arba varikliui $ildyti. Visi autonominio
Sildytuvo elementai turi buti patikimi, kad uztikrinty auksciausios kokybés komfortg. Autonominiai Sildytuvai
klasifikuojami pagal: Degaly tipa - dyzelinius, benzininius, dujinius, elektrinius; Sildymo biidus - orinius
Sildytuvus ir ausinimo skyscio Sildytuvus; Galinguma - mazo, vidutinio, didelio ir labai didelio galingumo;
Valdymo biidg - valdymo rankenéle, nuotoliniu pultu, mobiliuoju telefonu [3].

Sildytuvo efektyvumas priklauso nuo jo galingumo parametry, tatiau batina nepamirdti, jog nuo
galingumo priklauso degaly sanaudos. Atliekant techninés priezitiros ir remonto darbus, biitina pasiripinti, jog
Sie Sildytuvai bty aptarnaujami kvalifikuoty specialisty, kad vairuotojai gabendami krovinius ] kitas $alis,
esant zZvarbioms oro sglygoms biity uztikrinti reikiama automobilio vidaus temperatira. Todél montuojant
autonominj Sildytuva visada reikia atsizvelgti | automobilio tipg ir paskirtj bei klimato zonas, kuriose
transporto priemoné bus eksploatuojama.

Darbo tikslas: I$analizuoti automatiniy Sildymo sistemy techninés priezitiros ir remonto posto aspektus

Siam tikslui pasiekti buvo keliami sekantys uzdaviniai:

1.  Atlikti autonominiy Sildytuvy konstrukcijy analize.

2. I8analizuoti autonominiy Sildytuvy pagrindinius gedimus, jrangg ir jrankius reikalingus
automatiniy $ildymo sistemy techninés priezitiros ir remonto poste.

3. Atlikti autonominiy Sildymo sistemy techninés priezitiros ir remonto posto technologinius
skaiCiavimus.

Literatiiros Saltiniy analizé

Oriniai dyzeliniai/benzininiai autonominiai $ildytuvai (la. pav.) — skirti automobilio vidaus orui
sudildyti. Sio tipo autonominiai $ildytuvai veikia gana paprastai. Sildytuvas jjungiamas pasirinktu badu,
tuomet per oro jsiurbimo vamzdelj j degimo kamerg jsiurbiamas oras, kuris maiSomas su degalais, kurie degaly
tieckimo vamzdeliu tiekiami j degiklj. Kaitinimo strypo pagalba uzdegamas degaly misinys, kuris degdamas
kaitina Silumokaitj. Silumokaitis $ildo i§ salono jtraukiama ora Ventiliatoriaus pagalba jtrauktas automobilio
salono oras pu¢iamas link $ilumokai¢io Silumokaitis gildo i§ salono jtraukiamg ora. Silumokai¢io konstrukcija
yra aptaki, kad oras kuo geriau judéty pro jo pavirsiy ir pasisavinty kuo daugiau Silumos. Jkaitintas oras to
pacio ventiliatoriaus pagalba yra iSstumiamas j automobilio salong. Taip yra Sildomas automobilio salonas.
Kadangi $io tipo Sildytuvai yra montuojami automobilio viduje, jiems biitinas pakankamas plotas, kuris negali
biiti niekam kitam naudojamas. Sildytuvai montuojami automobilio viduje nes jo darbinis rézimas priklauso
nuo aplinkos temperatiros, kurig jis $ildo. [4]

Dyzeliniai/benzininiai autonominiai Sildytuvai, Sildantys ausinimo skystj (1b. pav.) — skirti automobilio
variklio ausinimo skys&iui ildyti. Sie Sildytuvai dazniausiai montuojami j lengvuosius automobilius arba
transporto priemones, kurioms reikia palaikyti pastovig variklio temperatiirg neuzvedus variklio. Autobusuose
montuojami itin didelio galingumo $ildytuvai, kadangi autobuso salonas Sildomas radiatoriy pagalba, todél
reikia didelio galingumo pasiekti reikiamai sistemos temperatiirai. Sio tipo autonominio $ildytuvo veikimo
principas yra sudétingesnis negu orinio Sildytuvo. Visas degimo procesas vyksta degiklyje, taciau Silumokaitis

99



Sildo variklio ausinimo skystj, o ne automobilio salono org. Ausinimo skystis cirkuliuojamas vandens siurblio,
teka aplink Silumokaitj, suSildytas per angg stumiamas j variklio auSinimo sistema. Taip cirkuliuojamas
ausinimo skystis po truputj Sildo variklj ir visg auSinimo sistemg. Tokio tipo Sildytuvai montuojami
automobilio variklio skyriuje [4].

Oriniai dujiniai autonominiai Sildytuvai (lc. pav.) — skirti automobilio, laivo salono orui $ildyti. Jy
veikimo principas kaip ir oriniy benzininiy/dyzeliniy Sildytuvy yra paprastas. Per oro jsiurbimo vamzdelj |
degimo kamerg jsiurbiamas degimui reikalingas oro kiekis, kuris maiSomas su dujomis paduodamomis j
degiklj, degaly isiurbimo vamzdeliu. AukStos jtampos ri¢iy pagalba uzdegamas kuro misinys, kuris kaitina
Silumokaitj. Kad Silumokaitis nepasiekty per aukStos temperatiiros, jame jmontuotas temperatiiros jutiklis,
kuris matuoja temperaturg. Jei temperattira per auksta Sildytuvo pajégumas sumazinamas. Vykdant §j degimo
procesg jkaitinamas Silumokaitis. Ventiliatoriaus pagalbg jtrauktas automobilio salono oras puciamas link
silumokai¢io. Silumokaitis $ildo i§ salono jtraukiama ora. Silumokai¢io konstrukcua yra aptaki, kad oras kuo
geriau judéty pro jo pavirsiy ir pasisavinty kuo daugiau Silumos. Jkaitintas oras to pacio ventiliatoriaus pagalba
yra iSstumiamas j automobilio salong. Kadangi $is Sildytuvas montuojamas automobilio viduje, jam turi biiti
skirta tam tikra montavimo vieta. Taip pat Siam Sildytuvui reikia papildomo dujy baliono. D¢l Siy trikumy
automobiliuose jie montuojami retai [4].

(a) (b)

1. pav. (a) Oriniai dyzeliniai/benzininiai autonominiai $ildytuvai; (b) Dyzeliniai/benzininiai autonominiai
Sildytuvai, Sildantys ausinimo skystj; (c) Oriniai dujiniai autonominiai Sildytuvai; (d) Elektriniai Sildytuvai
[7,12,13,14]

Elektriniy Sildytuvy pagalba Sildomas automobilio variklis ir salonas. Jkraunamas automobilio
akumuliatorius. Sildytuvai montuojami variklio skyriuje ir prijungiami prie ausinimo sistemos. Sildytuvas turi
jmontuotg kaitinimo elementg, kuris $ildo auSinimo skysti bei vandens siurblj, kurio pagalba cirkuliuojamas
au$inimo skystis. Prijungiami laidai ir i§vedamas kistukas j lengvai prieinama vieta [4]. Siame Sildytuve
numatyta integruotoji 12 V akumuliatoriy jkrovimo funkcija, todél automobilio akumuliatorius automatiskai
ikraunamas visg veikimo laika. Sio tipo autonominj $ildytuva galima patogiai valdyti naudojantis valdymo
blokais arba prie maitinimo lizdo prijungiamu laikmaciu [7]. Nors pagrindiniai automobiliy transporto
autonominiy Sildytuvy tipai yra S$eSi, krovininiame transporte dazniausiai naudojami oriniai
dyzeliniai/benzininiai autonominiai Sildytuvai, dél jy paprastos konstrukcijos ir mazy energijos sanaudy [5].

Autonominiy Sildytuvy gedimuy, technologinés jrangos ir jrankiy apZvalga

DaZniausiai pasitaikantys autonominiy Sildytuvy gedimai yra [6]: degiklio gedimas; kaitinimo strypo
gedimas; ventiliatoriaus gedimas; liepsnos daviklio gedimas; valdymo bloko gedimas.
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Degiklio gedimas atsiranda dél nekokybi$ky degaly naudojimo. DaZniausiai tai nutinka, dyzelinius
degalus naudojantiems Sildytuvams. Naudojant prastos kokybés degalus, degimo proceso metu, degiklyje
nuséda nesudegusios degaly miSinio dalelés. Ant degiklio pavirSiaus susikaupia suodziai, kurie uzkemsa
degiklj ir neleidzia jam sklandziai garinti tiekiamy degaly. Kai degiklis nebegali iSgarinti reikiamo degaly
kiekio, liepsnos daviklis Sildytuvo valdymo blokui siuncia signala apie esama degiklio gedima ir neleidzia
Sildytuvui jsijungti, tokiu budu sistema apsaugoma nuo rimtesniy gedimy.

Kaitinimo strypo gedimo priezastis kaip ir degiklio yra naudojami nekokybiski degalai. Strypas
apneSamas deginiais, ir negali jkaisti iki reikiamos temperatiiros. Veikiant tam tikriems jutikliams, valdymo
blokas gauna signala apie netinkamai veikiantj kaitinimo strypg ir neleidzia Sildytuvui toliau veikti.

Ventiliatoriaus gedimai atsiranda daromy klaidy. Dazniausia pasitaikanti klaida yra neteisingas
Sildytuvo jmontavimas. Montuojant orinius Sildytuvus reikia atsizvelgti | gamintojo nurodymus. Jeigu
Sildytuvas sumontuotas ne automobilio viduje, o lauke autonominio Sildytuvo temperatiros jutiklis matuos
lauko temperatiirg, ko pasakoje jis gali nuolatos kaitinti ora. Ilgai veikdamas maksimaliu réZimu autonominio
Sildytuvo ventiliatorius suksis pilnais stikiais, ilgainiui jis gali uzstrigti.

Liepsnos jutiklio gedimas daZzniausiai btina mechaninis. Ardant Sildytuva ir bandant iSimti liepsnos
jutiklj jis yra daznai sulauZomas, kadangi jo laikikliai yra pazeisti oksidacijos. Todél iSimant jutiklj, jis nultzta.

Valdymo blokas yra pagrindinis au§inimo skys¢io ildytuvy gedimas. Sie Sildytuvai lengvuosiuose
automobiliuose montuojami ten, kur yra laisvos vietos montavimui. DaZniausiai po priekiniu automobilio
sparnu. Si vieta néra gera montavimui, nes $ioje vietoje kaupiasi drégmeé. Dél drégmés oksiduojasi kontaktai,
gali jvykti trumpas jungimas ir perdegti elektriniai Sildytuvo elementai.

Norint, kad Sildytuvas tarnauty ilgg laika, jj reikia priziaréti. Periodiskai nuvalyti, kadangi ant Sildytuvo
kaupiasi dulkés ir kitos apnaSos. Karstuoju mety laiku, Sildytuva reikéty jjungti ir leisti jam veikti apie 5
minutes, tokiu biidu viduje Sildytuvo nesikaups korozija ir nevyks oksidacija [8].

Siekiant suprojektuoti krovininiy automobiliy autonominiy Sildytuvy sistemy montavimo bei remonto
posta, labai svarbu tinkamai pasirinkti naudojamus jrankius. Autonominiy Sildytuvy biiklés jvertinimas
atlieckamas diagnostikos biidu. Diagnostiné jrangg sudaro: diagnostinis stendas; diagnostinis jrenginys;
diagnostiniai adapteriai kompiuteriams [9].

Projektuojamo autonominiy Sildymo sistemu techninés prieZiiiros ir remonto posto technologiniai
skaic¢iavimai

Krovininiy automobiliy autonominio Sildymo sistemy techninés priezifiros ir remonto metinés darby
apimties skai¢iuoté [10, 11]:

Ti=A-DD -5 Tp, zm.h, (1)

T;=2,5-252-0,8 - 8=4032 zm.h;
¢ia A — automobiliy skaiCius aptarnaujamas per 1 d.d.; DD — posto darbo dieny skaicius metuose; # - posto
darbo laiko iSnaudojimo koeficientas; Ty — pamainos trukmeé.

Projektuojamo krovininiy automobiliy Sildymo sistemy techninés priezitiros ir remonto posty skaiciaus
skaiCiuoté:

-2 @
p vid
X; = 283200 1,2 = 1 postas
1814,4-2
¢ia T; - posto metiné darby apimtis ; ¢ - koeficientas, jvertinantis automobiliy uzvaZiavimo ] postus
netolyguma; Fp - posto metinis darbo laiko fondas; Pui¢ - vidutinis poste dirbanciy darbininky kiekis
(vidutiniskai — 2).

F,=Dp T,-C-n; 3)

Fp=252-8-1-0,9=18144
¢ia Dp - posto darbo dieny skai¢ius metuose; Tp - pamainos trukmé, val; C -pamainy skaicius; # = 0.9 — posto
darbo laiko iSnaudojimo koeficientas.

Imonés gamybinei veiklai biitina nustatyti darbininky skai¢iy. Skiriami technologiskai bitinas ir etatinis
darbininky skai¢iai. Technologinis biitinas darbininky skai¢ius uztikrina pamainos programos jvykdyma.
Etatiniai darbininkai reikalingi metinei gamybos programai jvykdyti. Jy skaiciaus poreikis jvertina darbininky
atostogas, komandiruotes, neatvykimg | darba dél pateisinamy ar nepateisinamy priezas¢iy. Darbininky
poreikis skai¢iuojamas kiekvienam technologiniam padaliniui (zonai, skyriui, postui ir kt.) atskirai, pagal jo
meting darby apimtj. Technologiskai butinas darbininky skai¢ius R; apskai¢iuojamas pagal formulg:
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T
R =—; 4
t de ( )

4032 .
R{ = —— = 2 darbininkai
2009

Cia Ti — skai¢iuojamo padalinio metiné darby apimtis, Zzm/h; Fq, — darbo vietos metinis darbo laiko fondas, h.
Technologiskai buitino darbininko metinis darbo laiko fondas Fqv apskaiciuojamas taip:
de Z(Dmk_Dpd _Div)' p_Dpp'lih (5)

¢ia Dmk — vieny mety kalendoriniy dieny skaicius (365); Dpd — poilsio dieny skaicius per metus (Sestadieniai,
sekmadieniai); Ds, — $ventiniy dieny skai¢ius per metus; Dyp — dieny skaicius per metus prie§ poilsio ir pries
Sventines dienas; p — pamainos trukmeé, h; 1 — pamainos trukmés sutrumpinimas 1 h prie§ poilsio ir §venciy
dienas.
Etatiniy darbininky skaicius Re apskai¢iuojamas taip:
T
R, =—: (6)
e

o= 2932_ 5 2 ~ 2 darbininkai
1809

¢ia T;— skai¢iuojamo padalinio metiné darby apimtis, zm.h; F. — etatinio darbininko metinis darbo laiko fondas,
h.

Etatinio darbininko metinis darbo laiko fondas Fe apskai¢iuojamas taip:

F Z(Dmk_Dpd_Ds'v_Dat_Dppr)'p_Dpp'l’h (7
¢ia Da — darbininko metiné atostogy trukmeé, d; Dppr — neatvykimo j darbg dél pateisinamy priezas¢iy dieny
skaiCius per metus, d

Gamybos patalpos — tai patalpos, kuriose atlickami jmonés gamybos procesai: TP, ER ir D
(diagnostikos), pvz., stabdziy, vairuojamy raty geometrijos, elektros jrenginiy, maitinimo sistemos
patikros, reguliavimo ir ER, agregaty ir mazgy, kébuly, padangy, dazymo, tepimo ir kt. darbai.
Projektuojant TP, ER gamybines patalpas, plotas F; skai¢iuojamas taip:

Fr=fa- Xi'Kt,m2 (8)

F,=27-1 7=189m?
¢ia f, — automobiliy uzimamas grindy plotas, m? X; — projektuojamo krovininiy automobiliy autonominio

Sildymo sistemy posty skaicius; Ki — posty isdéstymo tankio koeficientas.

Pagal gautus duomenis, buvo nubraizytas projektuojamo posto planas. Planas nubraizytas prisilaikant
braizybos ir statybiniy reikalavimy. Autonominiy $ildymo sistemy techninés prieziiiros ir remonto posto plane
nurodytas gamybiniy patalpy ilgis, plotis ir atstumai tarp pagrindiniy jrengimy, bei jy ir pastato elementy.
Irengimai suzymeéti. Inzinerinés komunikacijos buvo suzymeétos sutartiniais Zenklais. Autonominiy Sildymo
sistemy techninés prieziliros ir remonto posto planas pateiktas 2 pav.

27000
1 1L 11 11 1l 1 1§ L 1] L ] 1
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| | e
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[ 1
o 1000

2 pav. Autonominiy Sildymo sistemy techninés prieziiiros ir remonto posto planas: 1. — apzitiros duobe; 2 —
vienos sijos kranas; 3 — darbastalis; — suslégto oro kompresorius; 5 — jrankiy vezimélis; 6 — mobilus
darbastalis

Atlikus Zmoniy saugos bei eckologijos reikalavimy analiz¢, buvo apskaiCiuotas reikalingas
ventiliatoriaus nagumas, kuris turéty biti 9828 m%h. Gautas reikalingas langy plotas projektuojamam postui
yra 57 m?. ApSvietimui biity reikalingi 24 $viestuvai. Taip pat, autonominiy $ildytuvy techninés priezitiros ir
remonto poste turi buti jrengti trys gesintuvai po 4 kg [10].
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Atlikus paslaugos pardavimo kainos nustatymg pastebéta, kad projektuojamo remonto posto vidutiné
paslaugos kaina su PVM yra 22 Eur/h. I8analizavus investicijy atsipirkimo laiko bei finansinius rodiklius
galima teigti, kad grynasis jmonés pelnas biity 19647,5 Eur. Investicijy atsipirkimo laikas apie 4 metus [11].

ISvados

1. Atlikta autonominiy Sildytuvy sistemy technologiniy charakteristiky analizé. Aprasyti autonominiy
Sildytuvy komponentai bei jy veikimo principai. Buvo pastebéta, kad autonominiai Sildytuvai klasifikuojami
pagal: degaly tipa - dyzelinius, benzininius, dujinius, elektrinius, $ildymo buidus - orinius Sildytuvus ir
ausinimo skyscio Sildytuvus, galinguma - mazo, vidutinio, didelio ir labai didelio galingumo ir valdymo buda
- valdymo rankenéle, nuotoliniu pultu, mobiliuoju telefonu.

2. Atlikta autonominiy Sildytuvy tipiniy gedimy analizé. Pagrindiniai gedimai yra Sie: degiklio
gedimas, kaitinimo strypo gedimas, ventiliatoriaus gedimas, liepsnos daviklio gedimas ir valdymo bloko
gedimas.

3. Atlikus jrangos analiz¢ buvo pastebéta, kad specialioji jranga skirta autonominiy Sildytuvy
remontui yra kompiuteriné diagnostika. Jos déka suzinomi visi esami gedimai.

4. Skai¢iavimams atlikti buvo planuojami du automobiliai per darbo dieng. Atlikus technologinius
autonominiy $ildytuvy techninés prieziiiros ir remonto posto skai¢iavimus buvo gauta, kad posto metiné darby
apimtis yra 4032 zm.h. Taip pat atlikus skaiiavimus galima teigti, jog projektuojamoje jmonéje biity
reikalingas vienas darbo postas, kuriame dirbtu 2 mechanikai.

5. Atlikus zmoniy saugos bei ekologijos reikalavimy analizg, buvo apskaifiuotas reikalingas
ventiliatoriaus naSumas, kuris turéty biiti 9828 m3/h. Gautas reikalingas langy plotas projektuojamam postui
yra 57 m2. ApSvietimui biity reikalingi 24 Sviestuvai. Taip pat, autonominiy $ildytuvy techninés priezitiros ir
remonto poste turi biiti jrengti trys gesintuvai po 4 kg.

6. Atlikus paslaugos pardavimo kainos nustatyma pastebéta, kad projektuojamo remonto posto
vidutiné paslaugos kaina su PVM yra 22 Eur/h. I$analizavus investicijy atsipirkimo laiko bei finansinius
rodiklius galima teigti, kad grynasis jmonés pelnas buty 19647,5 Eur. Investicijy atsipirkimo laikas apie 4
metus.

7. ISanalizavus investicijy atsipirkimo laiko bei finansinius rodiklius galima teigti, jog grynasis
jmonés pelnas yra 19647,5 Eur. Investicijy atsipirkimo laikas yra 4 metai.
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DESIGN ASPECTS OF AUTONOMOUS HEATING SYSTEMS MAINTENANCE AND REPAIR STATION
Summary

Road transport is one of the most common modes of transport in Lithuania. The vehicles are used for the transport of
passengers, goods or consignments. Living in a temperate climate zone, it is necessary to take care of the car's internal
heating. The car's internal heating and driver comfort are ensured by the devices installed in it. Some of these units are
modern and efficient stand-alone heaters. All elements of the stand-alone heater must be reliable to ensure the highest
quality comfort. In this fairy tale, it is necessary to make sure that these heaters are serviced by qualified specialists, so
that drivers can ensure the required temperature inside the car when the cargo is transported to other countries in harsh
weather conditions.
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KROVININIU AUTOMOBILIU STABDZIU SISTEMOS KOMPONENTU GEDIMU
ANALIZE

Rokas Stankevicius, dr. Marius MazZeika
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Kiekvienais metais keliy transportu pervezamas kroviniy kiekis vis didéja, tuo paciu didéja ir krovininiy
automobiliy nuvaZiuojamas atstumas (Lietuvos statistikos departamentas, 2021). Kadangi sunkiasvoriai automobiliai
jveikia didesnj atstuma, jy detalés labiau dévisi, o viena labiausiai dylanti sistema - stabdziy. Si sistema yra labai svarbi
krovininio automobilio saugumui, nes netvarkinga stabdziy sistema gali tapti prazttinga. Todél yra svarbu Zinoti galimus
krovininiy automobiliy stabdZiy sistemy gedimus, jy atpaZinimo ir pasalinimo badus.

REIKSMINIAI ZODZIALI : stabdziai, stabdziy trinkelés, gedimas.

Ivadas

Siekiant krovininius automobilius padaryti kuo saugesnius ir ekonomiskesnius, juose esancios sistemos
yra nuolat tobulinamos. Dauguma jy turi jvairius jutiklius, kurie patikrina sistemy realius parametrus ir juos
siuncia j atitinkamus valdymo blokus, kurie nustato, ar sistema veikia tinkamai. Atsiradus sistemos gedimui,
vairuotojas yra perspéjamas prietaisy skydelyje atsiradusiu pranesimu. Krovininis automobilis turi daug jvairiy
jutikliy oro sistemos biiklei ir darbui stebéti, ta¢iau krovininio automobilio stabdziy sistemos mechaningje
dalyje daZniausiai pasitaiko tik du jutikliai: ABS jutiklis ir stabdZiy trinkeliy nudilimo jutiklis. Sie jutikliai
pateikia ganétinai tikslius duomenis, taciau lieka nemaZzai nepastebimy defekty, kurie laikui bégant gali
padaryti didele zalg stabdziy sistemai, o jo vairuotojui ar kitiems eismo dalyviams tapti prazutingi. Todél yra
svarbu laiku pastebéti esamus ir busimus stabdziy sistemos gedimus, siekiant i§vengti nelaimingy atsitikimy
ar didelio nuostolio krovininio automobilio savininkui.

Tyrimo objektas — krovininiy automobiliy stabdZiy sistema.

Straipsnio tikslas — iSanalizuoti krovininiy automobiliy stabdziy sistemos mechaninés dalies
komponenty gedimus.

StabdZiy sistemy gedimy statistika

Atliekant praktikg ,,UAB Scania Lietuva® buvo renkami duomenys apie atvykstancius krovininius
automobilius su stabdziy sistemos defektais, kai reikéjo keisti sudilusias stabdziy trinkeles, stabdziy diskus ar
btignus. Buvo nustatytos siy gedimy atsiradimo priezastys ir jos sugrupuotos j penkias grupes:

e natiralus susidévéjimas, kai stabdziy sistemos dalys sudilo vien nuo stabdymo, be stabdziy
sistemos gedimy;

e  stabdziy apkabos gedimas, kai stabdziy trinkelés sudilo dél stabdziy mechanizmo ar kreipianciyjy
jvoriy defekto;

e  dé¢l vairuotojo kaltés, kai krovininio automobilio stabdziy sistemos dylancios detalés perkaitintos,
arba automobilis buvo eksploatuojamas su sudilusiomis stabdziy trinkelémis;

e stabdziy veleno gedimas, kai stabdziy trinkelés sudyla nevienodai ir stabdymo efektyvumas yra
netolygus dél stabdziy veleno gedimo;

e  pneumatinés sistemos gedimas, kai stabdziy trinkelés, stabdziy diskas ar bignas sudilo dél stabdziy
kameros, energoakumuliatoriaus gedimo ar netinkamo oro slégio kaltés.

4%

= Natiiralus sudilimas

= Stabdziy apkabos gedimas
Vairuotojo kalté
Stabdziy veleno gedimas

® Pneumatinés sistemos gedimas

1 pav. Stabdziy sistemos gedimy atsiradimo priezastys
Saltinis: sudaryta autoriaus
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IS gauty rezultaty, kurie pavaizduoti 1 paveiksle, matoma, kad dazniausiai stabdziy trinkelés, diskai ir
biignai yra kei¢iami, kai jie susidévi nattiraliai. Sekanti dazniausiai pasitaikanti sudilimo priezastis yra stabdziy
apkabos gedimas. 19 procenty stabdziy defekty atsirado dél vairuotojo kaltés. MaZziausiai stabdziy trinkelés,
diskai ir bugnai sudyla dél stabdziy veleno ir pneumatinés sistemos gedimy.

Stabdziy trinkeliy gedimai

Stabdziy trinkeliy sudilimas yra bene dazniausiai pasitaikantis gedimas. Taip yra todél, kad stabdziy
trinkelés yra suprojektuotos taip, kad joms dylant kuo maziau naudotysi stabdziy diskai ar bignai (Stoica et
al, 2018). Taciau kartais gedimas gali biiti tik indikatorius, kad yra kity defekty stabdziy sistemoje, dél kuriy
stabdziy trinkelés sudyla greitai, netolygiai ar nevienodai arba sutrtikinéja.

Vienas gedimas yra frikcinio pavir$iaus nuo pagrindo plokstés atsiskyrimas. Jj gali sukelti per didelé
apkrova stabdant, terminé perkrova, korozija tarp frikcinio pavirsiaus ir plokstelés, sutrenkimai montuojant
(stabdziy trinkelés numetimas ant Zemés). Dazniausiai frikcinis pavirSius atsiskiria dél prastos stabdziy
trinkelés pagaminimo kokybés, kai yra naudojamos netinkamos gamybinés medziagos, siekiant maZesnés
gamybos savikainos. Esant siam gedimui, gali atsirasti pasalinis garsas, kai frikcinis antdéklas trinasi j stabdziy
diska. Taip pat gali atsirasti ir cypimas stabdant. Vienintelis Sio gedimo Salinimo btidas yra pakeisti stabdziy
trinkeles.

Vidinés stabdziy trinkelés dilimas atsiranda, kai ratas yra stabdomas tik su vidine stabdziy trinkele. Tai
atsitinka tuomet, kai stabdziy mechanizmas sugenda ir stimoklis nebegrjzta j ankstesne padétj. Atsitikus Siam
gedimui, stabdZziy trinkelé, kuri stabdo rata, sudyla grei¢iau dél jai tenkancios didesnés apkrovos ir Siluminés
perkrovos. Nustacius gedima ir jj pasalinus, reikia pakeisti stabdziy trinkeles, ir, jeigu yra poreikis, pakeisti
kitus stabdziy sistemos komponentus.

ISorinés stabdziy trinkelés dilimas atsiranda dél stabdziy apkabos uzstrigimo, kurj sukelia kreipianciyjy
jvoriy uzsikirtimas. Taip pat iSoriné stabdziy trinkelé gali strigti laikiklyje, dél ko net ir nestabdant stabdziy
trinkelé glaudziasi prie stabdziy disko. Pastebéjus nevienodai dylancias stabdziy trinkeles, reikéty patikrinti
stabdziy apkabos judéjima, ar kreipian¢iosios jvorés néra uzsikirtusios. Taip pat deréty patikrinti stabdziy
trinkeliy laikiklio vietas, kuriose stabdZiy trinkelé juda laikiklyje. Pastebéjus neSvarumy ar radziy, reikia
laikiklj iSvalyti, nuSveisti riidis.

Stabdziy trinkeliy perkaitimas atsitinka dél ilgo intensyvaus stabdymo arba dél gedimo stabdziy
sistemoje. Perkaites stabdZiy trinkelés frikcinis pavirSius tampa kietas, slidus ir dél to sumazéja stabdymo
efektyvumas, atsiranda cypimas stabdant. Taip pat stabdziy trinkelé gali suskilinéti, jos frikcinis pavirsius
atsiskirti nuo pagrindo plokstés. Perkaitusias stabdziy trinkeles reikia keisti naujomis, o, siekiant sumazinti
naujy stabdziy trinkeliy cypimo garso atsiradimo tikimybe, patariama pasirinkti stabdziy trinkeles su
ipjovomis, kurios gali sumazinti skleidziamg auksto daznio garsa ( Wu et al, 2021).

Griovelius stabdziy trinkeliy frikciniame pavirSiuje gali sukelti tarp stabdziy disko ir trinkeliy patekusios
pasalinés medziagos, tokios kaip dulkés, radys, smulkiis akmenukai ir kt. Taip pat grioveliai gali atsirasti
sumontavus naujas stabdziy trinkeles ant seno sudilusio stabdziy disko. Tokiu atveju stabdziy trinkelés
stabdant prisitaiko prie stabdziy disko nelygaus pavirSiaus, dél ko ir atsiranda grioveliai. Esant Siam defektui
gali sumazéti stabdziy efektyvumas, atsirasti paSaliniai garsai vaziuojant arba stabdant. Norint i§vengti
stabdziy trinkeliy grioveliy atsiradimo, deréty keiiant stabdziy trinkeles jsitikinti, kad stabdziy diskas yra
nesudiles, lygaus pavirSiaus.

Stabdziy trinkeliy greitas sudilimas dazniausiai atsitinka dél vairuotojo kaltés, kai transporto priemoné
yra pernelyg agresyviai stabdoma. Kitas atvejis yra, kai krovininis automobilis yra eksploatuojamas kalnuotose
vietovése su sunkiu kroviniu ir nesinaudojama pagalbinémis stabdymo priemonémis (kalny stabdziu). Tuomet
krovininio automobilio stabdymui yra reikalinga didesné jéga negu lygiose vietovése, dél ko stabdziy trinkelés
dyla Zymiai grei¢iau. Dar viena priezastis greitam stabdziy trinkeliy sudilimui - tai nekokybiSkas frikcinis
sluoksnis, kuris sudyla greiciau, negu kokybiskas.

Jeigu stabdziy trinkelés greiciau sudyla tik ant tam tikro rato, tuomet jtariamas stabdziy mechanizmo
uzsikirtimas. Tuomet nuspausti stabdziai yra neatleidziami ir nuolatos stabdo rata. Dél Sio gedimo kaista
stabdziy diskas ir trinkelés, o nuo jy pradeda kaisti ir kitos dalys, kaip stabdziy apkaba, rato guolis, rato asis.
Laiku nepasteb¢jus Sio gedimo, gali uzsidegti rato padanga, o nuo jos ir visas krovininis automobilis. Todél
svarbu laiku nustatyti §j defekta.

Didelis stabdziy trinkeliy jstrizinis susidévéjimas (2 pav.) rodo, kad stabdziy apkabos kreipianciosios
jvorés yra i8dilusios ir dél to stabdziy trinkelés yra glaudziamos prie stabdziy disko kampu, dél ko jos taip ir
iSdyla. Pasalinus §j gedima, yra keiciamos stabdziy trinkelés ir, jeigu reikia, kitos pazeistos stabdziy sistemos
dalys.
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2 pav. Stabdziy trinkeliy jstrizinis susidévéjimas
Saltinis: Knorr-Bremse provides brake inspection guide (2021). Prieiga per internetq:
<https://cvwmagazine.co.uk/knorr-bremse-provides-brake-inspection-guide/>

VirSutinio stabdziy trinkeliy krasto persidengimas su stabdZiu disku atsiranda, kai yra jmontuotas per
mazo skersmens stabdziy diskas, kuris neatitinka gamintojo specifikacijy. Tuomet stabdziy trinkelé stabdant
nesiglaudzia visu plotu prie stabdziy disko ir dyla tik ta dalis, kuri glaudziasi. Eksploatuojant transporto
priemong su netinkamo dydzio stabdziy disku, grei¢iau sudyla stabdziy trinkelés, taip pat stabdymo
efektyvumas yra mazesnis, negu su gamintojo nustatyto dydzio stabdziy disku.

Stabdziy disky gedimai

Antra daznai dylanti stabdziy sistemos dalis yra stabdziy diskai arba stabdziy btignai. Kaip ir stabdziy

trinkelés, Sios dalys daznai tampa defektuotomis del kity gedimy, atsirandanciy stabdziy sistemoje.
Dazniausiai pasitaikantys stabdziy disko ar buigno gedimai yra sudilimas, perkaitimas ir deformacija.
Greitas ir perteklinis stabdziy disko ar btigno nudilimas daznai atsiranda dél dazno ir agresyvaus stabdymo,
kada stabdziy diskai dyla grei¢iau negu nurodyta gamintojo. Pagrindinis pozymis, kad stabdziy diskas ar
biignas yra sudiles ir nebetinkamas eksploatuoti, tai stabdymo pavirSiaus suplonéjimas iki gamintojo nustatytos
ribos. Virsijus Sig ribg gali biiti pazeidziamos kitos stabdziy sistemos dalys. Stabdziy diska, nudilusj vir$
gamintojo nustatytos ribos, galima matyti 3 paveiksle. Pastebéjus, kad stabdziy diskas ar bugnas sudiles iki
rekomenduojamos ribos, reikéty ji pakeisti nauju.

3 pav. Perteklinis stabdziy disko nudilimas
Saltinis: sudaryta autoriaus

Stabdziy diskai ir buignai dazniausiai perkaista dél agresyvaus stabdymo, dél prastos pagaminimo
kokybés arba dél gedimo stabdziy sistemoje. Pagrindiniai poZymiai, kad stabdziy diskas ar biignas yra
perkaites, - tai pakitusi stabdymo pavirSiaus spalva | mélyng, daugybé trumpy, plony, radialiniy stabdymo
pavirSiaus pertriikiy, kurie eksploatavimui netrukdo (Augustins et al, 2016), taciau perkaites stabdziy diskas
ar biignas gali jtrukti arba deformuotis ir dél to atsiranda vibracijos stabdant. Stabdziy diska ar biigng patartina
pakeisti nauju, pastebéjus, kad jis yra perkaites.

Taip pat stabdziy diskas ar biignas gali buti paZeistas korozijos. Tuomet sumaZéja stabdymo
efektyvumas, taip pat gali atsirasti paSalinis garsas ir vibracija stabdant. DaZniausiai dél korozijos ant stabdziy
disko ar btigno stabdymo pavirsiaus krasty atsiranda korozijos sluoksnis, kuris biina storesnis negu stabdymo
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pavirsiaus. Tuomet stabdziy trinkelés efektyviai stabdo tik ties tomis vietomis, kur korozijos néra. Kartais
koroduotg stabdziy diskg ar bligng uztenka nutekinti, kad jj vél bty galima eksploatuoti, ta¢iau dazniausiai
tenka stabdziy diskus keisti naujais.

StabdZiy kameros ir energoakumuliatoriaus gedimai

Stabdziy kameros ar energoakumuliatoriaus gedimai néra dazni, taciau, jiems jvykus, krovininio
automobilio ratas likty be stabdziy arba biity pilnu pajégumu uzstabdytas. DaZniausiai pasitaiko trys
pagrindiniai gedimai.

Pirmasis yra diafragmos prakiurimas, kai dél dulkiy ir ne§varumy, patekusiy j vidines ertmes, sudyla
diafragmos guma, arba dél nekokybiskos gumos ar ilgo eksploatavimo laiko diafragma sutriiksta. Prakiurus
stabdziy kameros diafragmai, yra nebesukeliamas reikalingas slégis nugaléti spyruoklés pasiprieSinimui arba
kotas yra stumiamas maza jéga, dél ko yra stabdoma silpnai. Sj gedima galima pasalinti pakeitus diafragmos
gumag arba kei¢iant visg stabdziy kamera. Jeigu diafragma prakitira energoakumuliatoriuje, jo kotas visuomet
biina i§stumtas, o ratas visg laika uzstabdytas. Sis gedimas $alinamas tik kei¢iant patj energoakumuliatoriy.
Antrasis gedimas yra stabdziy kameros ar energoakumuliatoriaus korpuso korozija arba skilimas (4 pav.), kai
jleidziamas oras nesudaro pakankamo slégio nuspausti diafragma, o tiesiog iSeina j atmosferg. Tokiu atveju
reikéty keisti visg stabdziy kamerg ar energoakumuliatoriy.

4 pav. Iskiles energoakumuliatoriaus korpusas
Saltinis: Replacing Air Brake Chamber (2017). Prieiga per internetq: <https://community.finca.com/topic/11514-
replacing-air-brake-chamber/>

Trediasis gedimas yra vidinés spyruoklés liizimas. Sis gedimas pasitaiko labai retai, dazniausiai jis
pasitaiko nekokybiskose stabdziy kamerose ar energoakumuliatoriuose. Luzus stabdziy kameros spyruoklei,
iSleidus org i$ stabdziy kameros vidinés ertmés, kotas negrjzty i prading padétj ir stabdziai likty Siek tiek
nuspausti. Liizus energoakumuliatoriaus spyruoklei, jjungus stovéjimo stabdj ratas nebiity uzstabdytas. Sio
gedimo vienintelis remonto biidas yra pakeisti defektuotg stabdziy kamerg ar energoakumuliatoriy, nes atskirai
spyruoklés néra kei¢iamos.

StabdZiy apkabos gedimai

Stabdziy apkabos mechanizmas daZniausiai sugenda dél j vidy patekusios drégmés ar dulkiy. Sj gedima
gali indikuoti keli simptomai: stabdziy trinkel¢ néra nuspaudziama ir ratas néra stabdomas, nuspaudus ir
atleidus mechanizmo svirtele, mechanizmo stiimokliai negrjzta atgal ir nuolat spaudzia trinkeles prie disko.
Vanduo ir neSvarumai dazniausiai patenka pro suplySusig stimoklio apsauging gumg. Sugedus stabdziy
apkabos mechanizmui, yra keic¢iamas jo remontinis komplektas. Keiciant reikéty jsitikinti, kad yra neplySusios
apsauginés gumos, taip pat mechanizmo dangtelio tarpiné yra geros biiklés.

Kreipianciyjy jvoriy pagrindiniai gedimai yra jy sudilimas arba uzsikirtimas. Kreipian¢iosios jvorés gali
sudilti dél trinties, kuri atsiranda judant stabdziy apkabai stabdymo metu. D¢l §io gedimo stabdziy apkaba
pradeda judéti ne viena linija, paprastai tai indikuoja paSalinis garsas spaudziant stabdZius arba jstriZinis
stabdziy trinkeliy susidévéjimas. Kreipianciosios jvorés dazniausia uzstringa dél drégmés ir neSvarumy, kurie
patenka pro suplySusig apsauging guma arba kiaurai korozijos pazeista kreipianciyjy jvoriy apsauginj dangtel;.
Atsitikus Siam gedimui, stabdziy apkaba nustoja judéti arba juda netolygiai. Tuomet ratas yra stabdomas tik
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su vidine stabdziy trinkele arba net ir nestabdant iSoriné stabdziy trinkelé glaudZziasi prie stabdziy disko.
Vienintelis kreipian¢iyjy jvoriy gedimo remontas yra remontinio komplekto pakeitimas.

Biigniniy stabdZiy veleno gedimai

Dazniausias stabdziy veleno gedimas yra jvoriy sudilimas. Jos sudyla dél trinties, atsirandancios
stabdant. Sudilus veleno jvoréms, pats velenas pradeda klibéti ir stabdymo metu stabdziy trinkelés pradeda
stabdyti netolygiai (Drum brake, 2012). Sis gedimas yra Salinamas pakeiGiant stabdziy veleno jvores
remontiniu komplektu.

Stabdziy veleno gedimas yra jo sudilimas ties jvorémis. Tuomet stabdziy velenas pradeda klibét ir dél
to stabdymas tampa nepastoviu. Taip pat stabdziy trinkelés pradeda dilti nevienodai. Sudilus stabdziy velenui
ties jvorémis, jis gali biiti restauruojamas arba keiciamas nauju. Taip pat kartu turi biiti keiCiamos ir stabdziy
veleno jvorés.

Kitas defektas yra stabdziy veleno kumsteliy sudilimas. Kumsteliai spaudzia stabdziy trinkeles prie
stabdZiy biigno. Kai kumstelis nudyla, daZniausiai viena stabdziy trinkelé yra spaudZziama didesne jéga ir dél
to ji sudyla grei¢iau. Sudilus veleno kumsteliams, velenas dazniausiai yra kei¢iamas nauju, kartu su veleno
jvoriy komplektu.

ISvados

1. ISanalizuoti praktikos metu surinkti duomenys. Nustatyta, kad daugiausiai stabdziy sistemos gedimy
atsiranda dél nattiralaus susidévéjimo, taip pat ir dél stabdziy apkabos gedimy.

2. Apzvelgti dazniausiai pasitaikantys stabdziy trinkeliy defektai, tokie kaip frikcinio antdéklo
atsiskyrimas, greitas, netolygus arba jstrizinis susidévéjimas. ISskirtos galimo Siy defekty pasekmés bei
Salinimo budai.

3. I8analizuoti stabdziy disky ir biigny gedimai. Pagrindiniai jy: stabdziy disko ar btigno perteklinis
nudilimas, perkaitimas ir korozijos pazeidimai. ApraSytos $iy gedimy atsiradimo priezastys ir Salinimo budai.

4. I$nagrinéti galimi stabdziy kameros ir energoakumuliatoriaus gedimai. DaZniausiai pasitaikantys:
diafragmos prakiurimas ir korpuso skilimas arba korozija. Nustatyta, kad daugeliu atveju $iy defekty Salinimo
btidas yra keitimas naujomis dalimis.

5. ISanalizuoti stabdziy apkabos gedimai, tokie kaip: stabdziy mechanizmo uZzsikirtimas ir kreipianciyjy
jvoriy sudilimas. DazZniausiai stabdziy apkabos gedimai yra Salinami pakei¢iant remontinj komplekta.

6. Apzvelgti bugniniy stabdziy veleno gedimai. Nustatyta, kad dazniausiai pasitaikantys defektai yra
jvoriy sudilimas arba stabdziy veleno sudilimas ties jvorémis.
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VERSLO IR MOKSLO SINERGIJA AUTOMOBILIYU SPORTE: KTK RACING DIVISION
ATVEJO ANALIZE

Povilas Bonkevi¢ius
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje nagrinéjama verslo bendradarbiavimas su automobiliy sportu pasitelkiant mokslg. Straipsnyje
aprasoma kaip automobiliy pramongje kylancios problemos praktikoje sprendziamos per automobiliy sportg pasitelkiant
moksla bei kokia naudg tai teikia verslui. Kadangi pasaulyje abstu praktiniy bendradarbiavimo pavyzdziy straipsnyje
analizuojama aktualiausios temos versle bei Svietime.

REIKSMINIAI ZODZIATI: Verslas, automobiliy sportas, praktika, Svietimas, inovacijos.

Ivadas

Tobuléjimas, inovacijos ir poreikis keistis yra neatsicjama S$iy dieny pasaulio dalis. Automobiliy
pramoné nuolatos ieSko naujoviy, kurias galéty pasiiilyti vartotojams. Didéjant naujyjy technologijy kiekiui ir
jvairiy taikomy naujoviy gausai automobiliy pramoné nespéja iStestuoti visy naujy technologijy bei jy
pritaikomumo, to pasekoje investuoja arba perka automobiliy sporto komandas, kad $ios padéty pramonei ir
kompanijoms nuolatos testuoti diegiamas ar planuojamas diegti naujovés automobiliy pramonéje. Daznu
atveju, automobiliy pramongés iStestuotas inovacijas automobiliy sporte galima pamatyti automobiliuose
naudojamuose kasdieninio naudojimo keliuose (Ferrera Santo, 2017: 5).

Automobiliy pramonés atstovai investuoja j automobiliy sporto komandas, rungtynes tam, kad galéty
pasiekti didesn¢ savo klienty auditorija, stiprinti savo esamus santykius su verslo partneriais bei susirasti naujy
partneriy ko pasekoje verslo nauda orentuota j didesnius pardavimus, prekés zenklo auginima bei
pamatuojamas ir nepamatuojamas naudas (Striler, 2017).

Mokslas automobiliy sportg jzvelgia kaip puikia mokymosi platformg inZinerinés pakraipos
specialybése. Studenta motyvuoti tik teoriniu mokymusi yra sudétingas uzdavinys, automobiliy sporto
platforma leidzia studentui teorinj darbo rezultata iSbandyti praktikoje, o tai leidzia patirti ir pajausti atlikto
darbo rezultatg bei didina studenty jsitraukima (Settles, 2010).

Siame straipsnyje siekiama atskleisti verslo ir mokslo bendradarbiavima automobiliy sporte siekiant
iSaiskinti bendradarbiavimo veiksminguma.

Pasitelkiant mokslinés, profesinés literatiiros, kity Saliy gerosios praktikos pavyzdzius straipsnyje
analizuojami jau esantys mokslo ir verslo bendradarbiavimo pavyzdziai automobiliy sporte, taip pat
iSryskinami tokio bendradarbiavimo principai bei nauda jvairioms Svietimo posisteméms bei pramonei. Darbe
taip pat bus jvardinami mokslo ir sporto bendradarbiavimo Lietuvoje ir Europoje principai bei
bendradarbiavimo naudos Svietimui. Straipsnyje i$skiriami keli pagrindiniai veiksniai skatinantys mokslo ir
pramongs sinergija per automobiliy sporta.

Verslo bendradarbiavimas su automobiliy sportu

Gamintojai, tiekéjai ar perpardavinétojai per automobiliy sportg siekia pasiekti klientus ir pasitlyti
produktg, kuris patenkins klienty poreikius. Daznu atveju tai yra automobiliy pramonés detalés, jranga,
eksploataciniai skysciai ir ekpsloatacinés medziagos. Pramoné remia automobiliy sportg ir dalyvauja jame
siekdami pamatuojamos naudos pardavimuose.

Automobiliy sportas yra placiai paplitusi sporto Saka, sulaukianti didelio susidoméjimo ir Zitirimumo.
Automobiliy pramoné pastebi ne tik didele marketinging verte, taciau ir produkcijos testavimo bei tobulinimo
platformg. Automobiliy pramonés produkcijos tiekéjai daznu atveju testuoja savo produktus automobiliy
sporte bei remia komandas siekiant pasiekti savo klientg ir didinti pardavimus. Zemiau straipsnio autorius
pateiks keletg verslo ir automobiliy sporto bendradarbiavimo pavyzdziy.

Zinomas automobiliy eksploataciniy skys¢iy gamintojas ,,PETRONAS* tiekia savo produkcija ir
aprupina ,,F1%, ,,Dakar, , MotoGP* komandas tam, kad pasiekty didesnj savo prekés zenklo zinomumg ir
suteikty didesnj pasitikéjima automobiliy pramonés rinkos vartotojams. Kadangi eksploataciniy skys¢io
gamintojo produkcijos gama apima motocikly, bekelés automobiliy, sportiniy ir kasdieniniy automobiliy
pramonés rinkos dalis ,,PETRONAS® dalyvauja skirtingose sporto disciplinose, kurios apima jvairius
pramonés sektorius (Pli-Petronas, motorsport).
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,Pirellli“ vienas i$ daugelio padangy gamintojy remia ,,F 1 rungtynés ir dalyvauja kaip padangy tiekéjas.
Sio padangy gamintojo tikslas, kaip ir daugelio kity tiekéjy — tiekti rinkai geriausias ir patikimiausias padangas.
Naudodamasis §ia platforma gamintojas ne tik gali taikyti bei iStestuoti inovatyvius sprendimus padangy
gamyboje taciau ir jgyti padangy vartotojy pasitikéjimg renkantis padangas transporto priemonéms(pirelli to
remain exclusive tyre partner to formula 1 until 2024).

Verslo ir pasauliniy organizaciju bendradarbiavimas su automobiliy sportu siekiant inovatyviy
sprendimy

Siai dienai inovacijos yra kasdieninis gyvenimas pramonei. Griezt¢jantys standarty reikalavimai,
globalinis atSilimas, besikeiCiantys rinkos désniai tai kelios i§ daugelio priezasCiy rodanciy inovacijy
reikalinguma automobiliy pramonéje. Daznu atveju pramoné ne tik diegia bei testuoja inovacijas automobiliy
sporte, taciau ir skolinasi sporto sukurtas inovacijas naudoti pramonéje. Apacioje autorius pateiks keletg
diegiamy automobiliy pramonés inovacijy automobiliy sporte ir skolinty inovacijy i§ automobiliy sporto
pavyzdziy.

Skolintos inovacijos i$ automobiliy sporto:

Automobiliy sporto komandos visada ieSko inovatyviy ir alternatyviy sprendimy. 20 amziaus 8
desimtmetyje automobiliy sporte buvo pradétas naudoti anglies pluostas, kuris pilnai pateisino teorines savo
funkecijas, buvo iSrasta tvirta ir lengva medziaga, i§ jos buvo gaminami sportiniy automobiliy kébulai, kurie
pakeité sunkyjj metalg. Anglies pluostas yra placiai naudojamas Siandieniniuose prestiziniuose gatviniuose
automobiliuose dél savo tvirtumo ir lengvumo, véliau i$ anglies pluosto buvo pradéti gaminti net automobiliy
ratlankiai, to pasekoje automobiliui reikia vezti mazesnj svorj, o kompozitiniai kébulai yra lengviau tvarkomi
(Perrone A).

Taip pat 20 amziaus 8 deSimtmetyje ,,Formulés1“ lenktyniy disciplinoje pasaulis i§vydo dar nematyta
»aktyviosios pakabos® sistema. Véliau tai tapo placiai naudojama automobiliy pramonéje, automobiliy
pardavéjams tai buvo labai patraukli sistema, kuri automobilj iSlaikydavo visada ant kelio ir zymiai
pagerindavo automobilio pakabos savybes (Jacobs J).

Pavary perjungimo mygtukai ant vairo buvo pradéti naudoti ,,Formulés1“ lenktyniy disciplinoje, kuomet
inzinieriai ieSkojo sprendimo kaip sutaupyti laiko vairuotojams perjungiant pavaras bei islaikyti abi rankas ant
vairo. Sig inovatyvig sistema pradéjo naudoti ,,Ferrari bei ,,McLaren® j savo automobilius montuodami
,Paddle-shifer sistemas. Siai dienai §ig technologija galima sutikti daugelyje automobiliy su pusiau
automatinémis pavary dézémis (Jacobs J).

20 amziuje automobiliy gamintojas Jaguar ieSkojo efektyvaus sprendimo gerinti automobiliy stabdziy
sistemg. 1953 metais 24 valandy ,,Le Mans“ lenktynése Jaguar j lenktynés isleido keleta automobiliy su
pasaulyje tuo metu dar nematyta diskine stabdziy sistema. Tai buvo atradimas automobiliy pramongje ir nuo
to laiko biignines stabdziy sistemas pakeité diskinés, kurios buvo efektyvesnés, tarnavo ilgaamziskiau bei buvo
papras¢iau aptarnaujamos (Perrone A).

Diegiamos inovacijos per automobiliy sporta:

Globalinis atsilimas ir tarSa yra viena pagrindiniy problemy su kuriomis kovoja visas pasaulis. Pasaulio
organizacijos ieSko sprendimy, kas pakeis vidaus degimo variklius naudojancius iSkastinj kura. Pasaulio
organizacijos kartu su sportu ir mokslu diegia inovacijas, kurias testuoja, o pasiteisinus pradés taikyti placiojoje
rinkoje. ,,Formule E* projektas, siekia elektrifikuoti automobiliy pramone, sékmingai testuodami ir diegdami
inovacijas sprendzia pramonés ir pasaulio globalinio atSilimo problemas bei kviecia automobiliy pramone
naudotis jau sukaupta patirtimi, apacioje paveiksliukyje pateikta principiné ,,Formule E* projekto schema. Su
Siuo kvietimu projekto autoriai kviecia autopramone kooperuotis su automobiliy sportu ir mokslu (Naess E.
H.; Tjonndal A.).
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1. Is it possible?

Ideas are great. But they become greater
if they are realized. In sport management
the first step of our model is to assess
whether — or under which conditions —
the realization of the idea is possible. This
precondition we term entrepreneurial
circumstances, which refer to the
complexity of the field you are working
within in terms of it is open to new ideas
or not.

2. Is it doable?

If the idea is possible to realize the next
step in our model is to assess whether it is
doable = or darifying what is needed to
operationalize a realizable idea within a
relatively short timeframe This
precondition we term context-receptivity,
which in sport management translates to
whether powerful actors in society iare
sympathetic with the bigger commitment
of your initiative.

3. Is it durable?

Having identified the proper context and means to deploy the idea, the third
precondition is about creating the proper network of partners and
consumers with which the business can collaborate. The importance of sport
consumer engagement thus is more than seeking instant gratification, it is
also about building a fanbase wherne the fan may be different than she used
to be.

1 pav. Principiné inovacijos taikymo schema ,,Formule E* projekte.
Saltinis: Innovation, Sustainability and Management in Motorsports

Dar vienas pavyzdys veikiantis panasiu principu yra ,,Extreme E* projektas, kuris siekia elektrifikuoti
visureigius automobiliy pramonéje ir diegti inovatyvy visuomenés pozilri atsizvelgiant j Siy dieny aktualias
problemas. Tai yra ,,Dakaro® maratoniniy bekélés lenktyniy alternatyva. Pasitelkdami moksla ir pramone
projekto autoriai kuria patvarius, ilga atstumag galinCius jveikti bei dinamiskus visureigius (Sustainability
Extreme-E).

Mokslo bendradarbiavimas su automobiliy sportu

Siame laikotarpyje pritraukti studentus dométis inZinerinémis studijomis yra didelis i§$tikis $vietimui, o
verslui — didelis poreikis $ios specialybés specialisty. Pasauliniu mastu vykstantis projektas ,,Formule Student*
jungia aukstasias mokslo jstaigas ir kviecia aukstyjy mokykly studenty grupes varzytis, kurti, pritaikyti ir
iSbandyti inovatyvius sprendimus studentiskoje formuléje. To pasekoje studentai gali geriau jsisavinti teorines
zinias pritaikomas praktikoje ir yra labiau motyvuoti mokintis. Nauda abipusé¢ Svietimui ir automobiliy
pramonei, §vietimui tai iSauginti inZinieriai, o pramonei — techniniai specialistai (Formula student more than a
competition).

Galima pastebéti, jog automobiliy sportas Lietuvoje pritraukia vis daugiau dalyviy. Tai reiskia, jog
atsirandant paklausai didéja ir specialybinés inZinieriy poreikis automobiliy sportui. Automobiliy sporto
bendradarbiavimas pasaulyje ir Lietuvoje Siek tiek skiriasi, taciau principai islieka tie patys — iSugdyti techniniy
specialybiy specialistus.

Svietimo jstaigy ir automobiliy sporto komandy bendradarbiavimo pavyzdys ,,KTK Racing Division
komanda, kuri suteikia realias praktikos sglygas automobiliy studijy programy studentams. Komanda turinti
savo rémejus ir partnerius automobiliy aptarnavimo jrangos srityje ,,Baltic Diagnostic Service* studentams
gali pasitilyti naujausig aptarnavimo jrangg ir sprendimus automobiliy sektoriuje taip motyvuodama jaunuosius
inzinierius. To pasekoje studentas jgauna realig patirtj su pamatuojamais rezultatais bei gilina teorinius ir
praktinius jgiidzius. Dar vienas taikytinas pavyzdys $vietimo bendradarbiavimo su automobiliy sportu - KTK
akademija. Projektas skatinantis moksleiviy uzimtuma per inZinerinés pakraipos uzsiémimus bei pritraukiantis
moksleiviy susidoméjima inzinerinémis studijomis per automobiliy sporta. Teorinés jgytos Zinios
uztvirtinamos praktikoje taip duodant patirti moksleiviams teoriniy ziniy jgytas naudas praktingje
kasdienybéje.
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ISvados

ISanalizavus esanCius pavyzdzius galima teigti jog pramoné ir mokslas randa bendry interesy
automobiliy sporte, kurio sinergija atnesa teigiamy pokyciy pasaulyje bei automobiliy pramonés rinkoje. Taip
pat galima pastebéti, jog pramonés ir mokslo sinergija automobiliy sporte yra svarbi bei atskirai veikiantys
vienetai neatnesty tokiy svariy ir greity pokycCiy pramongje ir pasaulyje. IS padarytos analizés galima teigti,
kad automobiliy pramonés bendradarbiavimas su automobiliy sportu atne$a pamatuojamy rezultaty tokiy kaip:
prekés Zenklo Zinomumas, klienty pasitikéjimas, inovacijy pritaikymas, produkcijos testavimas. Svietimo
jstaigy bendradarbiavimas su automobiliy sportu atnesa teigiamy poky¢iy studenty motyvacijoje mokintis ir
tapti inZinieriais bei bendros pramonés ir mokslo sinergijos automobiliy sporte rezultatas - uzauginti reikiami
automobiliy pramonés specialistai
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INDUSTRY AND SCIENCE SYNERGY IN MOTOR SPORTS: KTK RACING DIVISION CASE ANALYSIS
Summary
This article investigates industry co-operation with motor sports through science. This article describes emerging

problems in industry and how problems is solved using science and motor sports in practical way. Universe is full of
practical co-operation examples, this article analyzes most relevant subjects in industry and science.
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CILINDRINIO KRUMPLIARACIO STIPRUMO TYRIMAS

Donata Putnaité, Hubertas Les¢iauskas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Tyrimo metu i$analizuotas cilindrinis krumpliaratis, kuris naudojamas jvairiuose perdavimo mechanizmuose. Sio
tyrimo tikslas — krumpliaracio atsparumo salygos analizé. Lenkimas yra viena i§ pagrindiniy apkrovy, veikianti perdavos
mechanizmuose ir tiesiogiai veikianti krumpliniy pavary krumplius. Todél yra labai svarbu tinkamai jvertinti apkrovas,
tenkancias krumpliaraciams ir parinkti medziagas jy gamybai. 1§ Siy salygy apskaiciuojamas krumpliy atsparumas
lenkimui. Tyrimas buvo atliekamas remiantis teorine medziaga — i$analizuota krumpliaradio paskirtis, tiksluminiai
reikalavimai, nustatyta atsparumo salyga.

Gauti tyrimo rezultatai rodo, kad krumpliaracio krumplj veikia lenkimo momentas, kuris atsiranda dél pridedamos
nuo kito susikabinusio krumpliara&io jégos ir peties, kuris yra krumpliaragio krumplio aukstis. Sie geometriniai dydziai
ir sudaro lenkimo momentg ir nuo jy priklauso pastarojo dydis. Projektuojant, konstruojant krumplines pavaras, biitina
jvertinti veikianCias jégas ir gamybai parinkti tokias medZziagas, kurios bty atsparios apkrovoms. Kadangi tirtoje
situacijoje veikia lenkimo momentas, tai parenkant medZziaga yra biitina salyga jvertinti ne tik takumo, stiprumo ribas, bet
ir leidZziamuosius lenkimo jtempimus.

Parinkus medziagg ir jvertinus veikiancias pavaroje jégas privalu patikrinti ar apskaiciuotieji lenkimo jtempimai
yra ne didesni nei leidziamieji.

REIKSMINIAI ZODZIALI: apkrova, cilindrinis krumpliaratis, jéga, jtempis.

Ivadas

Krumplinés pavaros naudojamos jvairiose perdavose. Siy pavary sutinkama automobliuose, matavimo
prietaisuose, laikrodziuose, laivuose, léktuvuose, kélimo mechanizmuose ir pan. Jos yra skirtos perduoti
sukimosi judesj nuo vieno veleno kitam per krumpliaraéiy susikabinima. Sie perdavimo mechanizmai turi biti
patikimi, ilgaamZiai, kompaktiski, lengvai valdomi. Siy perdavy perduodama galia gali siekti iki 36 tikst. kW.
Beje krumplinés pavaros turi ir trikumy: reikalauja auksto tikslumo gaminant ir surenkant, dirbant dideliu
grei¢iu kelia triukSmo lygj.

Tyrimo objektas — cilindrinis krumpliaratis.

Tikslas — krumpliara¢io atsparumo sglygos analizeé.

UZzdaviniai:

1. I8analizuoti cilindriniy krumpliaraciy paskirtj ir tipus,

2. ISnagrinéti krumpliaracio gamybai keliamus tikslumo reikalavimus,

3. Nustatyti pavojingiausig krumplio atsparumo salyga.

Tyrime naudojami metodai: techninés medziagos, literatiiros analizé.

Straipsnio struktiira — cilindrinio krumpliaracio teorin¢ analizé, tyrimo rezultatai, iSvados.

Cilindriniy krumpliaraciy analizé
Paskirtis. Krumpliaratis — tai pagrindiné krumplinio mechanizmo detalé, perduodanti vieno veleno

sukimosi judesj kitam velenui, kurie tarpusavyje sukabinti krumpliarac¢iais (1 pav.). Krumpliai perduodami
judesj lieciasi lietimosi pavirsiais, todél $is lietimasis vadinamas susikabinimu.

1 pav. Krumplin¢ pavara

Saltinis: 3ybuamwie nepedauu (agromania.com.ua)
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Cilindriniai krumpliarac¢iai baina penkiy tipy:
1. Veleno vainiko krumpliaraciai su ilga skyle, kada skylés ilgio ir krumpliaracio skersmens santykis

I/D>1 (2pav. I).

2. Keliy vainiky krumpliaraciai. Jy krumpliaracio skylés ir krumpliaracio skersmens santykis taip pat

I/D>1 (2pav. II).

3. Vieno vainiko krumpliarac¢iai, kuriy /D<1(2pav. III).
4. Krumpliaraciy vainikai uzmaunami ant stebulés ir tokiu biidu sumontuojami vieno arba keliy

vainiky krumpliaraciai (2pav. IV).

5.  Krumpliniai velenai (2pav. V).

=
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2 pav. Cilindriniai krumpliaraciai.
Saltinis: Braziiinas A.J. Masiny gamybos technologija (1995)

Pavaros. Nagrin¢jamy cilindriniy krumpliaraciy pavaros gali biti jégos ir kinematinés. Jégos pavaros
perduoda didelj sukimo momenta. Sios pavaros taip pat gali keisti veleno sukimosi daznj. Perduoti tiksliam
sukamajam judesiui tarp veleny, naudojamos kinematinés pavaros, taciau $iy pavary perduodamas sukimo
momentas ir galingumas yra nedideli.

Tikslumas. Krumpliaraéiy tikslumas yra vertinamas pagal tokius kriterijus:

1. Pagal kinematinj tiksluma.

2. Darbo tolyguma.

3. Krumpliy kontakto (salycio pavirsius), ir Soninio tarpelio dydi.

Krumpliaraciai pagal tiksluma yra skirstomi iki 12 tikslumo laipsniy (1 lentelé).

1 lentelé
Krumpliaradiy tikslumo laipsniai
Gaminiai Tikslumo laipsniai
Matavimo krumpliaradiai 3.4
Turbiny reduktoriai 3..6
Metalo pjovimo staklés 3.7
Léktuvy varikliai 4.7
Gelezinkelio riedmenys:
keleiviniai 5.7
prekiniai 6...8
Automobiliai:
lengvieji 5.8
sunkvezimiai 7.9
Traktoriai 6..8
Reduktoriai 6..8
1 lentelé (zesinys)
Valcavimo staklynai 6..9
Sachty keltuvai 8...10
Krany mechanizmai 7..12
Zemés {ikio maginos 8..12

Saltinis: Braziiinas A.J. Masiny gamybos technologija (1995)
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Naudojimas. 3-iojo ir 4-ojo tikslumo laipsnio krumpliaraciai naudojami ypatingai auksto tikslumo
metalo pjovimo stakliy dalijimo mechanizmuose, o taip pat ir sukliy mazguose. Labai auksto tikslumo stakliy
dalijimo mechanizmuose bei sukliy mazguose naudojami 5-o0jo tikslumo laipsnio krumpliaraciai. Auksto ir
aukstesnio tikslumo staklése naudojami 6-ojo tiksluminio laipsnio cilindriniai krumpliaraciai. Normalaus
tikslumo stakliy sukliy mazguose, o taip pat ir pastimy bei pavary dézése naudojami 7-0jo ir 8-0jo tikslumo
laipsnio krumpliaraciai.

Krumpliaracio tikslumas yra parenkamas, atsizvelgiant j krumpliaracio darbo salygas ir pavaros greit].
Esant didesniam krumpliara¢io apskritiminiam grei¢iui, krumpliaratis turi bati ir tiksliau pagamintas.
Projektuojant ir gaminant greitasias pavaras tikslinga pagal A.J.Braziiing. ,,tolygumo normg imti vienu laipsniu
didesn¢ uz kinematinio tikslumo norma“. Tokiu atveju gaunamas tylesnis pavaros darbas. Tai yra svarbu
jrengimuose su kuriais dirba Zmonés dél darbuotojy saugos ir sveikatos jstatymo.

Sunkiai apkrautos pavaros. Jy tikslumo laipsnis anot A.J.Braziiino ,,pagal kontakto normas imamas
aukstesnis uz kinematinio tikslumo ir darbo tolygumo laipsnj“. ,,Darbo tolygumo norma gali biiti ne daugiau
kaip dviem laipsniais tikslesné arba vienu laipsniu zemesné uz darbo tolygumo norma*.

Soninio tarpelio dydis. Pavaroje §is oninio tarpelio dydis priklauso nuo apdirbimo tikslumo ir atstumo
tarp krumpliara¢io asiy. Soniniai tarpeliai yra jvairis ir priklauso nuo darbo salygy.

Isskiriamos tokios suleidimy grupés pagal Soninj tarpelj:

Suleidimai be tarpelio - H.
Suleidimai su labai mazu tarpeliu — E.
Su mazu tarpeliu — D.

Su maZesniu tarpeliu uz normaly — C.
Su normaliu tarpeliu — B.

Su didesniu tarpeliu uz normaly — A.

PraktlkOJe dazniausiai sutinkamos pavaros su normaliu tarpeliu tarp krumpliy, t.y. — B. Krumpliy
lietimasis nustatomas pagal kontakting déme, t.y. jos dydj. Kontaktinés démés dydis nustatomas krumplio
aukscio ir plocio kryptimi. Kontaktinés démés dydis iSreiskiamas procentais. Techniskai siekiant, kad salyc¢io
vieta bty ties krumpliy viduriu, krumpliai ties jy viduriu yra pastorinami 0,02...0,05mm (3pav.).

IZEEN N>

3 pav. Krumplio kontakto démé
Saltinis: Braziiinas A.J. Masiny gamybos technologija (1995)

Krumpliy pavirSiaus SiurkStumas. Jis yra pasak A.J.Braziiino ,,matuojamas ta kryptimi, kuria jis yra
didziausias“. Frezuoty krumpliy SiurkStumas matuojamas nuo vir§iinés | paSakng, o Sevinguoty — iSilgai
krumpliy. Skaitinémis reik§mémis krumpliy SiurkStumas biina: preciziniy krumpliaraciy vidutinis krumpliy
SiurkStumas Ra=0,8um; dazniausiai naudojami (maSiny gamyboje) krumpliaraciai, kuriy pavirSiaus
Siurk$tumai Ra=1,6...6,3um.

Krumpliaraciai gamybos metu bazuojami skyle (4 pav.), krumpliniy veleny kakliukais ir centravimo
duobutémis (5pav.), o kartais ir iSoriniu ruo$inio pavirSiumi (tuo atveju, kai jis pasirenkamas matavimo baze).
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4 pav. Teoriné krumpliaracio bazavimo schema:
1-suvarzomas judesys iSilgai ,,Z aSies, 2-suvarzomas judesys isilgai ,,Y* aSies, 3-suvarzomas judesys iSilgai
X' asies, 4-suvarzomas sukimasis apie ,,Z* asj.

Saltinis: Teopemuueckasn cxema 6azuposanus demaneii, ee 06ocHo8anue u kiaccudurayus 6as - Anaius nokazamenei
Kauecmea cOOCH020 peOyKmopa i Memo0dos ux obecneyenus (studbooks.net)

Pl
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5 pav. Teoriné krumpliaracio-veleno bazavimo schema:
1-suvarzomas judesys iSilgai ,,Z aSies, 2-suvarzomas judesys isilgai ,,Y* aSies, 3-suvarzomas judesys iSilgai
X asies, 4-suvarzomas sukimasis apie ,,Z* a§j, 5-suvarzomas judesys isilgai ,, X asies.
Saltinis: Teopemuueckasn cxema 6azuposanus demaneii, ee 06ocHo8anue u kiaccudurayus 6a3 - Ananus nokazamenei
Kauecmea cOOCH020 peOyKmopa i memooos ux obecneuenus (studbooks.net)
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Bazavimo pavir§ius labai svarbu tinkamai apdirbti. ISorinis krumpliara¢io pavir§ius apdirbamas 11
kvaliteto tikslumu, o pavirSiaus Siurk§tumas biina Rz=10...20pm, radialinis musimas (6pav.) priklausomai nuo
veleno skersmens ant kurio montuojamas krumpliaratis — 12...16um. Didelg reik§mg apdirbimo tikslumui turi
ir krumpliaraCio ruoSinio bazinio galo musimas. Jo reik§mé 20...50pm ir priklauso nuo veleno ant kurio
montuojamas krumpliaratis skersmens.

Krumpliy pagaminimo ir pagaminto krumpliara¢io matavimo tikslumas priklauso nuo skylés tikslumo,
todél 5-0jo ir 6-ojo tikslumo laipsnio krumpliaraciy skyliy skersmenys turi biiti ne maZesnio kaip 6-to
tiksluminio kvaliteto. 7-to tikslumo laipsnio krumpliara¢iy skylé —ne mazesnio kaip 7-to tiksluminio kvaliteto.
Kity tikslumo laipsniy krumpliaraciy skylés turi biiti pagamintos ne mazesnio kaip 8-to tiksluminio kvaliteto.
Skyliy pavirSiy SiurkStumai turi jtakos apdirbimo tikslumui: 5-to ir 6-to laipsnio tikslumo krumpliaraciy
bazinés skylés pavirSiaus SiurkStumas ne didesnis kaip Ra=0,63pum, 7-to tikslumo laipsnio krumpliaraciy
skylés — ne didesnés kaip Ra=1,25um, o nuo 8-to iki 10-to tikslumo laipsnio — ne didesnis kaip Ra=2,5um.

Badialioii musimo toleranciia
., #|0,008...0,05]4|

dy
d

,.—.1--/ "l [7770,02...0,05] 4

L I#10,08...0,13]4]

Eadialiojo musimo tolerancija

6 pav. Krumpliaracio ruoSinys. da — krumpliaracio skersmuo, d — krumpliaracio skylés skersmuo
Saltinis: Saltinis: 3youamuie nepedauu (agromania.com.ua)

Cilindrinés tiesiakrumplés pavaros skaic¢iavimas esant lenkimo apkrovai. Tarptautinis standartas 1ISO
6336 reglamentuoja tokios krumpliniy pavary skaic¢iavimo metodus:

1. Eksperimentinis-tyrimo metodas. Jis reikalauja tiksliy matavimy, pla¢ios apimties
matematinés analizés arba pagrindimo, remiantis panasiy pavary tyrimo rezultatais. Sis metodas yra
labai brangus ir naudojamas retai.

2. Eksperimentinis-teorinis metodas. Jis atlickamas remiantis krumpliara¢io patvarumo ribos
tyrimu. Sj metoda tikslinga taikyti esant masinés krumpliniy pavary gamybos salygoms.

3. Analitinis. Sis metodas — apytikslis, atliekamas naudojantis kompleksiniais standarto
duomenimis arba naudojantis technine literatura.

4. Supaprastintas, apytikslis metodas. Sis metodas pateiktas Zemiau.

Supaprastintas pavaros tyrimo metodas galima teigti, kad yra tarpinis tarp 3-iojo ir 4-o0jo. Taikant

krumplio formos koeficients, skai¢iuojant krumplio atsparumg lenkimui kaip dviejy kintamyjy sandauga (Yr
= YF*Ys).
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0,

6 pav. Jégos krumpliy susikabinime
Saltinis: http://www.detalmach.ru/lect4.htm

Krumplio atsparumo lenkimui apskai¢iavimas, pagristas medziagos atsparumu apkrovoms.
Paveiksle (6 pav.) pateikta dviejy krumpliy susikabinimo schema su parodytomis veikianc¢iomis
jégomis. Joje trinties jéga nevertinama. Normaliné jéga Fn iSskaidoma j dvi jégas: apskritiming jéga
Ft ir tarping (radialiaja) Fr.

[Svedant formules priimami supaprastinimai: krumplis priimamas kaip konsoliskai jtvirtinta
staciakampio profilio sija, kurig veikia lenkimo momentas, atsirandantis nuo kito krumplio ir pridétas
krumpliy virsiingje; apkrova iSskirstyta visame krumplio ilgyje.
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7 pav. Krumplio skai¢iavimo schema lenkimui
Saltinis: http://www.detalmach.ru/lect4.htm

7-ame paveiksle pateikta krumplio skai¢iavimo lenkimui schema. Cia, s — krumplio storis pavojingame
pjuvyje, 1 — lenkimo jégos petys, lygus krumplio auks¢iui, Fn — normaliné krumpl;j veikianti jéga.

Nustatomos jégos, veikiancios pavojingame pjiivyje, krumplio Saknyje. Taske A jéga Fn iSskaidoma |
dvi jégas ir priilmama salyga, kad jéga Fn pridéta tik vienam krumpliui, o jéga Ft lygi apskritiminei jégai. Jéga
Ft lenkia krumplj, o jéga Fr jj gniuzdo. I§ 7- 0 paveikslo matyti, kad:

Ft = Fn* cos «’ Q)

Fr = Fn* sin (2)
Cia, o’ - normalinés jégos Fn pridéjimo kampas, ae Fn-Ft/cosas — normaling jéga.

Remiantis auksciau iSdéstytais teiginiais, skaiCiuojamaisiais jtempimais priimami jtempimai,
atsirandantys lenkiamoje krumplio dalyje.

Or = Oft — Opr 3
Pavojingo pjuvio BC atsparumo salyga:
or = (Ft*I/W) — (F1/A) <[ oF] 4)

¢ia, o — lenkimo jtempimai pavojingame pjavyje, W — aSinis atsparumo momentas, A — skerspjtvio plotas
pavojingame pjuvyje.

Gauty rezultaty apibendrinimas. Gauti tyrimo rezultatai rodo, kad nustatyta krumplio atsparumo salyga
lenkimui. I§ Sios sglygos matyti, kad tiesioging jtakg Sia apkrovai turi tokie elementai: skerspjiivio plotas
pavojingame pjiivyje, medziaga i$ kurios pagamintas krumpliaratis, jéga, veikianti krumplj, jégos peties dydis
ir aSinis atsparumo momentas. Lenkimo jtempimai pavojingame pjiivyje tiesiogiai priklauso nuo pridedamos
jégos ir jos peties (apkrova didéja veikiant didesnei jégai ir esant didesnei peties vertei), o esant didesniam
skerspjtivio plotui ir aS§iniam momentui lenkimo jtempimai mazgja.

ISvados

Atlikus tyrima, darytinos iSvados:

1. ISanalizavus krumpliaraCiy paskirtj, nustatyta, kad jie yra skirti perduoti sukimosi judesj nuo vieno
veleno kitam susikabinimo btidu. Taip pat perduodamas ir galingumas.

2. ISnagringjus tikslumo reikalavimus krumpliaraciy gamybai, nustatyta, kad bazavimo pavirsiai turi
biti bent vienu kvalitetu apdirbti tiksliau nei apdirbamieji pavirSiai, kurie bus gauti detale (ruoSinj) bazavus
bazavimo pavirsiais .

3. I8nagrinéjus krumplj veikianéias jégas, nustatyta, kad didziausig poveikj krumpliaracio
mechaniniam atsparumui turi lenkimo momentas. Jei i§laikoma salyga: apskaiCiuotieji lenkimo jtempimai turi
biiti maZesni arba lygiis leidZziamiesiems, gaunama patvari ir ilgaamzé pavara.
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THE CYLINDRICAL GEAR STRENGTH RESEARCH
Summary

The cylindrical gear usage in various transmission mechanisms was analyzed in this study. The task of this study is to
analyze the gear resistance condition. Bending is one of the main loads acting on the transmission mechanisms and acting
directly on the gears. Therefore, it is very important to properly assess the loads on the gears and select the materials for
their production. The bending resistance of the teeth is calculated from these conditions. The research was carried out on
the basis of theoretical material - the purpose of the gear was analyzed, the accuracy requirements, and the resistance
condition were determined.

The results of the study show that the gear gear is affected by the bending moment that results from the added force
of the other engaged gear and the shoulder, which is the height of the gear. These geometrical quantities form the moment
of bending and the size of the latter depends on them. It is necessary to evaluate the forces acting when designing and
constructing gears, and to select materials that are load-resistant for the production. Since the bending moment is affected
in the investigated situation, it is a necessary condition to consider not only the yield and strength limits, but also the
allowed bending stresses when selecting the material.

After selecting the material and evaluating the forces acting on the drive, it must be checked that the calculated bending
stresses do not exceed the permissible values.
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KARINIO SUNKVEZIMIO GALINES ASIES VELENO GAMYBOS TECHNOLOGINIO
PROCESO PROJEKTAVIMO TEORINES IR PRAKTINES PRIELAIDOS

Virmantas Budrys, Giedré Adomaviciené
Kauno technikos kolegija

Siuolaikinis mechaninis detaliy apdirbimas vis daZniau siejamas su, gamybos procese integruota
automatizuota bei kompiuterizuota gamyba. Vis daugiau gamyboje butiny operacijy atlickama kompiuteriu
valdomais jrenginiais. Viena svarbiausiy kompiuterizuotos integruotos gamybos uzdaviniy - technologijos
projektavimas ir detaliy gamyba. Tokia gamyba jmanoma tik panaudojant skaitmeninio programavimo
valdymo stakles ir apdirbimo centrus.

Europos karinéje bei Zemés iikio pramonéje tarp naudojamos Siuolaikinés gamybos technikos, vis dar
iSlieka ir senesnés gamybos technika, tokia kaip ,,Ural — 4320%. Tai yra bendrosios paskirties, visais varomais
ratais visureigis, skirtas vezti krovinius ir Zzmones, bei vilkti priekabas jvairaus reljefo keliais

,Ural-4320“ yra varomas dyzeliniy ,,Ural-375D“varikliu. ,,Ural-4320% vaziuoklé pasizymi gera
prosvaisa, todél visureigis pritaikomas regionuose, kuriuose sunku pravaziuoti dél didelio smélio ar akmeny
sluoksnio. ,,Ural-4320 yra patikimas ir pravazus automobilis, kuris civilinéms reikméms dazniausiai
naudojamas gaisry gesinimui, misko kirtimo ir Zzemés oikio produkcijos pervezimui. ,,Ural-4320“ placiai
naudojamas vandens, naftos ir dujy greziniy jrengimui naudojant 1BA15 ir URB-3A3 grezimo platformas,
kurios sumontuotos ant automobilio vaziuoklés. Dirbant ypatingai sunkiomis salygomis detalés greiciau dévisi
ir atsiranda biitinybé jas remontuoti arba keisti naujomis.

Sunkvezimio galinés aSies veleno gamybai reikalingi metalo apdirbimo pramonéje naudojami
mechaninio apdirbimo jrenginiai ir procesai, kurie leisty uztikrinti auk$ta gaminamos detalés kokybe. Siuo
metu pastebimas trumpesnis daugelio gaminiy tarnavimo laikas, todél didéja iSlaidos remontui ir naujy detaliy
gamybai. Augant vartotojy poreikiams ir konkuruojant su kitais gamintojais, detaliy gamybos procese
privaloma naudoti nasesnes gamybos ir metalo apdirbimo technologijas.

Naujy detaliy gamyba yra sudétingas ir jgidziy reikalaujantis darbas. Norint iSspresti §ig problema,
reikia pasitelkti naujesnius technologinius sprendimus, kurie sumazintu darbo laiko sagnaudas, bei uZztikrintu
kokybisky detaliy gamyba, jy patikimuma ir ilgaamziskuma.

Sio straipsnio tikslas — iganalizuoti URAL-432007-31 karinio sunkvezimio galinés asies veleno
gamybos technologinio proceso projektavimo teorines ir praktines prielaidas.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Isanalizuoti Ural-432007-31 karinio sunkvezimio galinés aSies veleno konstrukcinius ypatumus.

2. Suprojektuoti Ural-432007-31 karinio sunkvezimio galinés asies veleno gamybos marsrutg rankinio
valdymo staklémis parenkant pjovimo rezimus.

Tyrimo metodai ir priemonés: profesinés literatiiros analizé; inzineriné analizé; inZinerinis
projektavimas.

Automobilio vidaus degimo variklio sukimo momento perdavimas j varanciuosius ratus, uztikrinamas
transmisijos mazgy pagalba. Visureigio Ural -432007-31 dyzelinio variklio alkiininis velenas, per dviejy disky
sankaba, sujungtas su pavary déze, kuri perduoda sukimo momentg paskirstymo dézei, kuri kardanais sujungta
su priekiniu ir galiniais tiltais. Varanciuose tiltuose jrengtos pavaros tolygiai paskirstancios sukamaja jéga, dar
vadinamos diferencialine pavara. Sie diferencialai yra atsakingi uz vienoda variklio galios nukreipimg 180
laipsniy kampu i skirtingose aSies pusése esancius ratus. Jie taip pat leidzia ratams suktis skirtingais greiciais.
Velenai einantis nuo diferencialinés pavaros iki varanc¢iyjy raty dar vadinami pusasiais.

Ural-432007-31 karinio sunkvezimio varanciyjy tilty pusaSiams keliami techniniai reikalavimai — turi
biiti neatsiejami nuo eksploatavimo salygy bei keliamy reikalavimy transporto priemonei. Siame skyriuje
parinkti techniniai reikalavimai projektuojamam jrenginiui atsizvelgiant j tai kokiai paskir¢iai bus naudojamas
jrenginys, kokioje aplinkoje bus eksploatuojamas ir kokios pagrindinés funkcijos Sioje srityje naudojamiems
prietaisams yra reikalingiausios.

Karo pramonés technika gaminama taip, kad atlaikytu atSiauriausias oro bei atitinkamas karo salygas,
tai nulemia didelio patvarumo medziagy naudojimg. Taciau norint pagaminti patvaria detale reikia atsizvelgti
] tokias savybes kaip medziagos kietumas, tempiamasis stipris. Kariné technika privalo atlaikyti didelius
temperatlros svyravimus, todé¢l reikia atsizvelgti ir | medziagos santykinius pailgéjimus.

Detalé naudojama didelio pravazumo bei didelés krovos transporto priemonéje. Detalés paskirtis —
perduoti gaunama sukimo momentg i§ diferencialinés pavaros j ratus. Svarbu zinoti ir darbines apkrovas, nes
esant per dideléms apkrovoms gali jvykti plastinés arba elastinés deformacijos. O kadangi Sis velenas atlieka
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jégos perdavima, sujungimai kuriuose yra gaunama ir perduodama apkrova turi biiti atitinkamo tikslumo norint
iSvengti greito susidévéjimo.

URAL-432007-31 karinio sunkveZimio galinés aSies veleno pjovimo réZimai

Pjovimo rezimai, tai yra ruosSinio apdirbimo procesy apra§ymas pradedant ruosiniu, baigiant atitinkancia
brézinius detale. Apdirbimo procesas suskirstytas j operacijas kuriose, apraSomi parinkti operacijos jrankiai,
pjovimo gyliai, nurodomas pjaunamo pavirsiaus ilgis, pjovimo greitis, apsisukimy skaicius, pastiima, pjovimo
skersmuo.

Siekiant kokybiskai ir greitai apdirbti detale pasirenkame tokig pjovimo plokstele kuri galéty atlikti
beveik visas reikalingas tekinimo operacijas, taip siekiant sumazinti apdirbimo laikg. Detalés apdirbimui
naudojama rombo formos pjovimo plokstelé kurios pjovimo briaunos ilgis | — 12 mm. Pjovimo gylio, pastimos

ir jégos priklausomybé nuo pjovimo briaunos ilgio pateikta 1 lenteléje [1].

1 lentelé
Pjovimo plokstelés pjovimo réZimy priklausomybés nuo pjovimo briaunos ilgio [1]
Pjovimo plokstelé Pjovimo gylis Pastiimas, Pjovimo jéga
Forma Dydis I, mm t, mm mm Fe, N
9 6 0,4 5000
\‘ © .\ 12 8 0,6 10000
16 10 0,8 16000
2 lentelé
Pjovimo réZimai rankinio apdirbimo stakléms
Operacijos Apdirbamo Pjovimo Pjovimo | Praéjimy | Pjaunamo | Pjovimo | Apsisukimy | Pastima Pjovimo
nr.ir pavirsiaus jrankis gylis t, skaiCius, | pavirSiaus | greitis skaifius n, | s, mm/aps | skersmuo
pavadinimas pav. mm vnt ilgis, I, V, aps/min D,mm
mm m/min min?!
005 Ruosinio Atpjovimo - 1 190 15 - 20 190
Atpjovimas | atpjovimas | juosta 4800x
34 x1,1mm
010 Galinio Tekinimo 1,5 1 190 150 1200 0,35 190
Tekinimas | pavirSiaus peilis. Kotas
rupus DSKNR2525,
tekinimas plokstelé
SNMG
120408
015 Centravimo | Centravimo 3 1 3 29 1000 0,1 1
Grezimas skylés graztas
grezimas CTR100
020 Galinio Tekinimo 1,5 1 190 150 1200 0,35 190
Tekinimas | pavir§iaus peilis.  Kotas
rupus DSKNR2525,
tekinimas plokstelé
SNMG
120408
025 Centravimo | Centravimo 3 1 3 29 1000 0,1 1
Grezimas skylés graztas
grezimas CTR100
030 Rupus Tekinimo 1,5 106 1153,5 96 1000 0,45 62
Tekinimas | iSorinio peilis. Kotas
pavirSiaus DSKNR2525,
tekinimas plokstelé
SNMG
120408
035 Rupus Tekinimo 1,5 12 843 96 1000 0,45 43
Tekinimas | iSorinio peilis. Kotas
pavirsiaus DSKNR2525,
tekinimas plokstelé
SNMG
120408
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Operacijos Apdirbamo Pjovimo Pjovimo | Praéjimy | Pjaunamo | Pjovimo | Apsisukimy | Pastima Pjovimo
nr.ir pavirsiaus irankis gylis t, skaifius, | pavirSiaus | greitis skai¢ius n, | s, mm/aps | skersmuo
pavadinimas pav. mm vnt ilgis, I, V, aps/min D,mm
mm m/min min!
040 Rupus Tekinimo 15 3 210 96 1000 0,45 57
Tekinimas | iSorinio peilis. Kotas
pavirSiaus DSKNR2525,
tekinimas plokstelé
SNMG
120408
045 Pusiau Aptekinimo 0,5 3 102 112 1000 0,45 60,5
Tekinimas | glotnus peilis. Kotas
iSorinio SCGCR1212,
pavirSiaus plokstelé
tekinimas CCMT09T308
050 Pusiau Aptekinimo 0,1 1 843 112 1000 0,45 429
Tekinimas | glotnus peilis. Kotas
iSorinio SCGCR1212,
pavirSiaus plokstelé
tekinimas CCMTO09T308
055 Pusiau Aptekinimo 0,6 2 210 112 1000 0,45 55,8
Tekinimas | glotnus peilis.  Kotas
iSorinio SCGCR1212,
pavirSiaus plokstelé
tekinimas CCMTO09T308
060 Glotnus Aptekinimo 0,2 2 102 132 1200 0,35 60
Tekinimas | iSorinio peilis.  Kotas
pavirSiaus SCGCR1212,
tekinimas plokstelé
CCMTO09T308
065 Glotnus Aptekinimo 0,4 2 210 132 1200 0,35 55
Tekinimas | iSorinio peilis. Kotas
pavirsiaus SCGCR1212,
tekinimas plokstelé
CCMTO09T308
070 I8droZos I8droZiniy 15 2 115 50 1400 0,1 49
Frezavimas | frezavimas | sujungimy
iSoriniame | freza. Numeris
pavirSiuje 10-271-005,
kietumas
60RC
075 Krumpliy Krumpliy 2 6 15 35 1400 0,1 178
Frezavimas | frezavimas | iSdrozimo
iSoriniame | freza. Numeris
pavir$iuje 10-288-220,
kietumas
60RC

Projektuojant detalés technologijos procesa labai svarbu parinkti tinkamus jrengimus. Universaliis
jrengimai turi buti parenkami tokie, kad atitikty detalés keliamus reikalavimus darbo brézinyje. Taip pat
renkantis jrengimus reikia atsizvelgti ir j ekonominius kastus, kadangi detalg reikia pagaminti kuo mazesnémis

1Slaidomis.

Atliekant Ural -432007-31 karinio sunkvezimio galinés aSies veleno gamybos technologijg, bus
naudojami §ie universaliis jrengimai:
1. Juostinés metalo pjovimo staklés
2. Tekinimo staklés
3. Grezimo - frezavimo staklés
4. Horizontaliojo frezavimo staklés
5. Kameriné krosnis
Ruosinio atpjovimui parinktos juostinés metalo pjovimo staklés Holzmann.

Irankiy parinkimas

Renkantis pjovimo jrankius norimai detalei pagaminti, reikia atsizvelgti i tai, koks bus detalés gamybos
tipas, kokiu biidu bus apdirbama detalé, kokie bus naudojami stakliy jrengimai. Nepriklausomai nuo gamybos
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tipo, dazniausiai yra naudojami standartiniai jrankiai, kadangi tokie jrankiai yra nuo 5 iki 10 karty pigesni uz
specialius. Dazniausiai speciallis jrankiai yra naudojami masinéje gamyboje, nes jais dirbama naSiau, o
vienetinéje ar smulkiy serijy gamyboje speciallis jrankiai naudojami tik tada, kai detalés pavirsiy apdirbti
nejmanoma standartiniais jrankiais.

Metalo pjovimo juosta — tai juosta naudojama juostinése metalo pjovimo staklése ruoSiniui atpjauti.
Juostos iSmatavimai 4800x 34 x 1,1 mm., pjiklo dantuky zingsnis 4/6.

Ruosinio galo rupaus planavimui parenkamas galinio tekinimo peilis su keturkampe daugiabriaune
kietlydinio plokstele.

Ruosinio centravimo skyléms grezti parenkamas universalus centravimo graztas

Centravimo grazto techniniai duomenys pateikti 3 lenteléje

3 Lentelé.
Centravimo grazto CTR100 techniniai duomenys [2].

Irankio pavadinimas Centravimo graztas

diametras, mm 1,0

Pjovimo gylis, mm 31,5

Stiklio apsisukimy skaiius, aps/m 1670

Pjovimo greitis, m/min 320

Grazto medziaga HSS

[Sgaubty formy tekinimas:
Ruosinio iSgaubty formy tekinimui parenkamas aptekinimo peilis su apvalia kietlydinio plokstele.
Aptekinimo peilio techniniai duomenys iSgaubtoms pavirSiy formoms tekinti pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé
Aptekinimo peilio techniniai duomenys [2].
Irankio pavadinimas Aptekinimo peilis
Stiklio apsisukimy skaiéius, aps/m 2060
Pjovimo greitis, m/min 420
Irankio koto numeris DRGNR4040S25KC09
Plokstelés numeris RNMG250900RN KCP25
Plokstelés medZiaga Kietlydinis KT315

Krumpliaraciy frezavimas:

Ruosinio krumpliaraciy frezavimui naudojamos horizontaliojo Slifavimo stakles, kuriuose naudama
krumpliaratiné freza.

Krumpliaratinés frezos techniniai duomenys krumpliaracio slifavimui pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé
Krumpliaratinés frezos techniniai duomenys [2].
Irankio pavadinimas Krumpliy i§drozimo freza
Galimas krumpliaradio danty skaiCius 17-20
Irankio diametras mm 2 coliai
Irankio tvirtinimo diametras 1 colis
Irankio identifikacijos nr 10-288-220
Jrankio kietumas 58-60 RC

[8drozy frezavimas:
Ruosinio i8drozy frezavimui naudojamos horizontaliojo §lifavimo staklés, kuriuose pritaikoma i§droziné
freza su atitinkamu dantuky i§déstymu.
I8drozinés frezos techniniai duomenys i§droZzinio sujungimo $lifavimui pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé
ISdrozZinés frezos techniniai duomenys [1].
Irankio pavadinimas I$droziniy sujungimy freza
Dantuky skaicius 18
Irankio diametras mm 2 coliai
Irankio tvirtinimo diametras 1 colis
[rankio identifikacijos nr 10-271-005
Irankio kietumas 58-60 HRC
Dantuky pagrindinis kampas 45°
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Veleno detalés bazavimas

Tam, kad buty uztikrintas apdirbamos detalés tikslumo ir Siurk§tumo reikalavimai, ruosinys turi bati
stabiliai ir tvirtai jtvirtintas tvirtinimo jtaise, kuris yra tvirtinamas ant stakliy stalo. Tvirtinimo jtaisas atlieka
dvi svarbias funkcijas apdirbant ruosinj:

e  Uztikrina tiksly ir pastovy bazinj pavirSiy ruo$iniui pastatyti prie§ apdirbima.

e Neleidzia ruosiniui judéti jtaise veikiant pjovimo jégoms.

Sie reikalavimai yra svarbiis norint uztikrinti tiksluma ir pasikartojamuma. Jei ruosinys apdirbimo metu
pasislinkty ar judéty jtaise, tuomet nebus galima apdirbti detalés tiksliai pagal nurodytus reikalavimus. Taip
pat, jeigu ruoSinys yra nepakankamai jtvirtintas jtaise, galima sugadinti stakles su naudojamais jrankiais, to
pasekoje - nepavyks islaikyti detalés apdirbamyjy pavirSiy techniniy reikalavimy, o dideliu grei¢iu judantis
ruosinys gali suzaloti operatoriy.

Norint apdirbti cilindriniy ruosiniy galinj arba Soninj pavir$ius, naudojami trijy kumsteliy ir kity tipy
griebtuvai, Kurie tvirtinami prie stakliy stalo prispaudimo varztais. Elektroniné dalijimo galvuté su trijy
kumsteliy griebtuvu skirta ruosiniams tvirtinti, dazniausiai norint apdirbti vertikaliosiomis frezavimo staklémis
ruosinio galinj arba Soninius pavirsius iSdéstytus kampu vienas kito atzvilgiu. Prizmés naudojamos veleno tipo
detaliy tvirtinimui, kai frezuojami grioveliai, greziamos skylés ir pan. Gauty matmeny tikslumas, kaip ir
tvirtinant detale prispaudikliais, priklauso nuo to, ar lygiagreciai bus pastatytas prizmés Soninis pavirsius
stakliy atzvilgiy.

Ruosiniai tekinant gali biiti tvirtinami griebtuvuose, centruose, tekinimo spraudikliais ir ant tekinimo
skydo. Tekinimo staklése ruoSiniy tvirtinimui dazniausiai naudojami savaiminio centravimosi trijy kumsteliy
griebtuvai.

Iprastai trijy kumsteliy griebtuvuose tvirtinami ruosiniai, kuriy ilgio ir skersmens santykis 1/d <4. Kai
tekinami ilgesni ruoSiniai, jie gali buti paremiami arkliuko centry iltimis. Keturiy kumsteliy griebtuvai
naudojami taisyklingos formos cilindriniy keturiy, aStuoniy briauny ruoSiniy tvirtinimui. Sudétingos formos
ruoSiniams tvirtinti kartais naudojami dviejy, $esiy, aStuoniy kumsteliy griebtuvai. Tekinimo stakliy griebtuvy
suspaudimo jéga turi biti tokio dydzio, kad nedeformuoty detalés ir kad galéty perduoti reikalinga sukimo
momentg nugalint pjovimo jégos reakcija.

Jeigu apdirbamojo ruosinio ilgio ir skersmens santykis 1/d= 4-10, ruoSinys dazniausiai tvirtinamas tarp
centry , o sukimo momentui perduoti nuo suklo ruosiniui naudojamas pavalkélinis griebtuvas ir pavalkélis.
Tam tikslui veleno galuose centravimo graztu iSgreziamos centravimo duobutés. Jcentruotas ruoSinys
jtvirtinamas tarp prekinio ir uzpakalinio centry.

Tekinant liaunus ruoSinius, kai 1/d>10...12, dél pjovimo jégy poveikio atsiradusioms deformacijoms
sumazinti naudojamos papildomos ruosinio atramos — liunetai. Taip pat jie naudojami ilgiems velenams
paremti tekinant ilgy ruoSiniy galus, greziant ar iStekinant juose skyles. Judamas (atviras) liunetas
pritvirtinamas prie stakliy i$ilginio jrankiy laikiklio, o nejudamas (uzdaras) prie stovo.

Didziajam veleno uzlaidos sluoksniui nuimti bazavimui naudojamas trijy kumsteliy griebtuvas bei
papildoma ruoSinio atrama — liuneta.

Galinés aSies veleno krumpliara¢iy Slifavimui detalé bazuojama elektroninéje dalijimo galvutéje
neiskisant ruosinj i§ griebtuvo daugiau kaip 100mm nuo veleno galo. Galvute pritvirtinama prie horizontaliojo
Slifavimo stakliy pado naudojant T formos varztus.

Galinés asies veleno iSdrozinio sujungimo Slifavimui detalé bazuojama pasukama galvute neiskiSant
ruosinj i§ griebtuvo daugiau kaip 100mm nuo veleno galo. Galvute pritvirtinama prie horizontaliojo $lifavimo
stakliy pado naudojant T formos varztus.

ISvados

1. ISanalizavus Ural-432007-31 karinio sunkvezimio galinés asies veleno konstrukcinius ypatumus,
nustatyti jo pagrindiniai elementai bei projektuojamo veleno paskirtis konstrukcijoje, kuri yra perduoti sukimo
momentg. ApskaiCiuotas ir patikrintas veleno skersmuo atliekant stiprumo skaiiavimus pagal i$nalizuota
medziagg 40NiCrMo8, nustatytas minimalus veleno skersmuo ,sukimo momentui atlaikyti, kuris yra 33,39mm.

2. Suprojektuotas Ural-432007-31 karinio sunkvezimio galinés aSies veleno gamybos marsrutas
rankinio valdymo staklémis parenkant pjovimo rezimus, bei jvertinant veleno gamybos technologijos
specifiskumus.
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THEORETICAL AND PRACTICAL ASSUMPTIONS FOR DESIGN OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS
OF MANUFACTURE OF THE REAR AXLE OF A MILITARY TRUCK

Summary

The problem is what engineering solutions are needed to design the rear axle of the Ural - 432007-31 military truck.
The object of research - Ural - 432007-31 military truck rear axle shaft production technology design.

The main tasks of the project: To analyze the structural features of the rear axle shaft of the Ural-432007-31 military
truck. To analyze the metallurgical and mechanical properties of the rear axle shaft material of the Ural-432007-31
military truck. Calculate and check the shaft diameter for strength calculations. Select a workpiece for part production.
To design the production route of the rear axle shaft of the Ural-432007-31 military truck with manual control machines
by selecting the cutting modes. To design the production route of the rear axle shaft of a Ural-432007-31 military truck
with software control machines by selecting the cutting modes. Develop human safety and ecological requirements.
Perform economic calculations.

Result: The structural features of the rear axle of the Ural-432007-31 military truck were analyzed, the metallurgical
and mechanical properties of the material were analyzed, the shaft strength calculations were performed, the production
route was designed with manual and software control machines, work safety and ecology requirements were prepared,
economic calculations were performed.
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GAMINIO PAVIRSIAUS SIURKSTUMO PRIKLAUSOMYBE NUO 3D SPAUSDINIMO
PARAMETRU

Rolandas Sertvytis, Artiiras Alekna
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Mokslas ir inovacijos tapo neatsiejama civilizacijos dalimi. Atradimai ir inovacijy diegimas spaciu zingsniu Zengia
i priekj ir integruojasi j kiekvieno zmogaus buitj ir aplinka. Chrestomatinis pavyzdys — 3D spausdinimo technologija. Tai
galimybé, kuri padeda idéjas ne tik realizuoti vieno mygtuko paspaudimu, bet ir patikrinti jos funkcionaluma ir
tinkamumg. Tobuléjancios trimacio spausdinimo technologijos beveik kas savait¢ stulbina naujais pasiekimais ir
patobulinimais. Taikant 3D spausdinimo technologija jau spausdinamos rakety varikliy dalys, Sokoladinés figtiréles,
pistolety kopijos, dizaineriy sukurti saulés akiniai, valtys, net greitas dvivietis automobilis, olandiskas namas ant vandens
ir net bioninis ausies prototipas. NASA taip pat i8bando §j spausdintuva Tarptautinéje kosminéje erdvéje: norima
i$siaiskinti, ar ilgai trunkancio skrydzio metu juo galima gaminti patiekalus, jrankius ir atsargines dalis. Tai daroma dél
to, kad galimybé gaminti vietoje yra racionalesné ir efektyvesné nei didelis kiekis daikty sandélyje nezinant ir jy prireiks.
[2].

REIKSMINIAI ZODZIALI: 3D spausdinimas, adityvi gamyba, Siurk§tumas, parametrai.

Pasaulyje vyksta sparti 3D spausdinimo technologijos plétra. 3D spausdintuvai kartais yra vadinami
»trecigja industrine revoliucija“. Technologijy ekspertai teigia, kad trimatés spausdinimo technologijos plés
jvairiy pramonés Saky veikla, keis nusistovéjusius gamybos bei logistikos principus ir darys zenklig jtaka
kasdieniame Zmoniy gyvenime. 3D spausdinimo technologijos gali biiti pritaikomos ne tik gamyboje,
modeliavime, bet ir mokymo procese, technologiniy kompetencijy ugdyme.

& -
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1 pav. 3D spausdinimo technologija [8]

Australijos, Naujosios Zelandijos bei kai kuriy Europos Saliy mokyklose trimacio spausdinimo pamokos
jau yra jtrauktos | mokymo programas, taciau Lietuvoje 3D technologijos moksleiviams ir studentams
prieinamos tik i$skirtiniais atvejais. 3D spausdinimo technologijos yra svarbios visame edukacijos procese,
nes skatina norg mokytis, bandyti ir kurti [1].

3D spausdinimo technologijos svarbios vykdant bendrus projektus su verslo jmonémis, kuomet mokslo
pazangg galima pasiilyti verslui, bendradarbiauti ir kartu kurti paklausg atitinkancius produktus, kurie
palengvinty buitj eiliniam vartotojui.

3D spausdinimo technologijos gali biiti panaudojamos studijose su STEAM (mokslas, technologijos,
inzinerija, menas, matematika) profiliu. Turblit néra geresnio jrankio, kurio pagalba STEAM teorines Zinias
biity galima panaudoti praktikoje, ypatingai tokiuose dalykuose kaip inZinerija, dizainas, gamyba ir t. t. Tai
didziulé pridétiné verté studentams ne tik mokantis, bet ir jgyjant praktinius jgtidzius, kurie didzigja dalimi
lemia jauno specialisto kompetencijas ir paklausg darbo rinkoje. Moderni technologiné bazé STEAM profilio
mokymo jstaigose yra biitina, norint paruogti gera specialista. Siuo metu didZioji dalis inZinerinés pramonés
prasideda nuo 3D modeliavimo, 3D simuliacijy, 3D analiziy ir matavimy studijy ir kity svarbiy veikly.

Labai svarbu diegti naujas inovatyvias technologijas, leidziancias studentams efektyviau veikti
reklamos, jvaizdzio kiirimo srityje ir labiau jsigilinti j studijuojamus medziagy apdirbimo inzinerinés krypties
programy déstomus dalykus. Siekinat, kad déstomy discipliny dalykai biity geriau jsimenami, reikia
netradiciniy sprendimy. Dél Sios priezasties gali bati naudojamos 3D spausdinimo technologijos. Siy
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technologijy naudojimas studentams gali padéti praplésti turimas Zinias ir jgadzius, jgyti naujos patirties,
atrasti naujas ziniy pritaikymo sritis, realizuojant save pagal planuojama jgyti specialybe. [1]

3D spausdinimas arba adityvioji gamyba yra trijy matmeny vientiso objekto gamybos procesas
pridedant medziaga sluoksnis po sluoksnio. Fizinis objektas gaminamas naudojant skaitmeninius modelio
duomenis i§ 3D modelio arba kito duomeny Saltinio, tokio kaip AMF failas. Naudojant 3D spausdinima
jmanoma pagaminti beveik bet kokios formos objekta. Siuo metu naudojamos jvairios 3D spausdinimo
technologijos bei medziagos. 3D spausdinimo priemonés tapo laisvai prieinamos jvairioms pramonés $akoms
ir buitiniams vartotojams [2].

2 pav. 3D meta spsdinias taikantlazerio spindulj [9]

3D spausdinimo technologijos skatina mokytis darant - aukstosiose mokyklose rySkéja nauja edukacijos
kryptis. Tai susidoméjimas matematikos, gamtos moksly ir technologijy dalykais skatinamas praktiniais
uzsiémimais. Ugdymo plétotés centras kartu su Vilniaus Gedimino technikos universiteto déstytojais
organizavo trimacio (3D) spausdinimo kiirybines dirbtuves, kuriy metu moksleiviai mokési projektuoti
trimacius daiktus, galéjo iSbandyti 3D spausdinimo technologijas ir pasigaminti norimg objekta [3].

3D spausdintuvai kartais yra vadinami ,.treciaja industrine revoliucija“. Technologijy ekspertai teigia,
kad trimatés spausdinimo technologijos plés jvairiy pramonés Saky veiklg, keis nusistovéjusius gamybos bei
logistikos principus ir padarys reikSmingg jtakg kasdieniam zmoniy gyvenimui.

Australijos, Naujosios Zelandijos bei kai kuriy Europos $aliy mokyklose trimacio spausdinimo pamokos
jau yra jtrauktos ] mokymo programas, taciau Lietuvoje 3D technologijos moksleiviams prieinamos tik
i$skirtiniais atvejais.

Tai galimybé supazindinti su praktiniu tiksliyjy moksly pritaikymu. Praktiniais uzsiémimais galima
sudominti moksleivius ir studentus inzineriniais mokslais. Be to, 3D spausdinimo technologijos yra svarbios
visame edukacijos rocese, nes skatina Tora mokytis, bandyti ir kurti [3].
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3 pév. Mokymasis taikant 3D spausdinimo technologijas [10]
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Paskaity ir laboratoriniy uzsiémimy metu veiklos metu taikant 3D spausdinimo technologijas mokomasi
suvokti pridétines technologijas ir 3D spausdintuvo veikimo principus, perprasti trimac¢io modeliavimo
programy taikyma, kaip suprojektuojamas norimas objektas, o véliau — ir jj atsispausdinti.

Mechanikos inZinerijos krypties studentai kaip integruotg veikla gali taikyti projektavimo ir gamybos
technologija naudojant 3D spausdintuvus. Tai leidZia spausdinti jvairius vienetinius gaminius, detales ar
edukacinius modelius i§ pasaulyje populiariausiy polimeriniy medziagy. Tolimesni tyrimai su modeliais gali
apimti vibracijos tyrimus spausdinant, spausdinimo parametry jtakg gaminio kokybei. Tai vertingi duomenys,
nurodantys, kaip reikéty tobulinti spausdintuvo konstrukcijas ar parametrus siekiant dar geresnés gaminiy
kokybés.[3

4 pav. 3D spausdintuvu pagaminto gaminio pavirsiy SiurkStumas [11]

3D spausdinimo technologijy pritaikymas yra toks platus ir nenuspéjamas, kad sunku tiksliai jvardinti
visas sritis kuriose §i technologija gali biiti taikoma. Papras€iau yra jvardinti tas sritis, kuriose kol kas 3D
spausdinimo technologija dar néra taikoma. Tac¢iau visi mokslininkai vieningai tvirtina, kad tai tik laiko
klausimas.

Retas kuris Zmogus gaminasi batus pagal specialy uzsakyma — egzistuoja pramoniniai matmenys, kuriais
vartotojas ir turi tenkintis. Ta¢iau nereikia pamirsti, jog mes gyvename technologijy amziuje, o tai reiskia, jog
asmeninius batus bus galima tiesiog atsispausdinti. Tai puikus pavyzdys, kad sritis, kurioje 3D spausdinimo
technologijy niekas nejsivaizdavo, dabar yra puiki sritis plétoti ir kurti inovatyvius Sios technologijos taikymo
metodus.[4]

Kompanija Pensar Studios siiilo sportinius batelius gaminti tiesiai parduotuvéje. Tam, kad Kiekvienam
zmogui bty pagamintas individualus modelis, zmogus turéty apsiauti standartinj batg su slégio davikliais ir
akselerometru bei su jais pavaikscioti visg dieng. Bitent davikliai ir padés gauti tikslius duomenis apie
zmogaus koja.

Véliau klientas turéty sugrjzti su $iais batais ] parduotuve, kur duomenys i§ avalynés bus suvesti |
kompiuterj. Sis sukurs specialiai tam zmogui tinkantj modelj. Po to pirkéjas galés suteikti avalynei norimg
spalva ir iSorés forma, o 3D spausdintuvas atspausdins idealiai tinkancius sportinius batelius ar elegantiskus
batus.[4]

Sios technologijos sparty jsigaléjimg visose pramonés $akose 1émé jos adaptyvumas ir efektyvumas.
Labai svarbu ir tai, kad $i gamybos technologija gali buti ir aplinkai draugiSka. Tai priklauso nuo to kokia
medziaga yra naudojama atlickant detalés spausdinima.

Technologijos privalumai, kurie jg daro pranaSesne pries$ kitas technologijas:

e  Ypac trumpas pasiruoSimo gamybai bei gamybos laikas — galimybé turéti realy produkta ta pacia
diena, kai jis buvo sukurtas

e Nereikalingos liejimo formos ir kiti brangts jrankiai — 3D spausdinimo kaina kur kas Zemesné, nei
gaminant vienetinius gaminius tradiciniais biidais

e  Pagreitinamas produkty ktirimo ir tobulinimo procesas, i§vengiama brangiai kainuojanciy klaidy —
atspausdintus gaminius galima naudoti kaip prototipus prie§ pradedant masine detaliy gamybg

e  Galimybé pagaminti sudétingy formy gaminius, kuriy gamyba tradiciniais metodais trukty ilgai
arba biity nejmanoma

e  Platus 3D spausdinimo medziagy spektras leidzia pritaikyti atspausdintus gaminius kone visose
veiklos srityse

e 3D spaudos sparta ir priecinamumas leidzia gaminius spausdinti pagal poreikj — tiek ir tada, kiek
$iuo metu Jums reikia

e  Draugiska aplinkai technologija, kurios metu beveik nelieka atlieky [5;6]
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Gamybos aplinkoje nuoseklumas yra labai svarbus rodiklis norint gaminti detales, kurios atitinka visus
gaminiui keliamus reikalavimus. Tokie veiksniai kaip masinos susidévéjimas, masinos $vara, taikomos
pridétinés medziagos riiSis, oro drégme gali pakeisti lydomo PLA tiekimo greitj ir konsistencija dozavimo
metu. Galimybé tiksliai kontroliuoti paduodamos medziagos kiekj yra pagrindinis faktorius, kuris lemia
gamybos nuosekluma ir nepertraukiamuma [6].

Pavirsiaus SiurkStumas arba tiesiog SiurkStumas yra pavirSiaus parametras, kuris gali biiti iSmatuojamas
ir jvertinamas ar atitinka keliamus reikalavimus. Jei Sie nukrypimai dideli, pavir§ius yra grubus; jei tai yra
mazas nukrypimas, pavir§ius apibiidinamas kaip glotnus. Siurk§tumas vaidina svarby vaidmenj nustatant, kaip
dalys sgveikauja su aplinka kurioje jos funkcionuoja. Kitas svarbus dalykas yra tai, kad pavirSiaus SiurkStumas
sudaro pradinés jtrukimy sritys, kurios gali atsirasti gamybos metu.

Kalbant apie inzineriniy medziagy pavirSius, manoma, kad SiurkStumas kenkia dalies tinkamam
funkcionavimui. Tribologijos mokslas teigia, kad Siurk$tiis pavir§iai paprastai turi didesne trintj nei lygis
pavirsiai, dél to grei¢iau susidévi. Dél Sios priezasties, pavir§iaus struktiira yra glaudziai susijusi su trintimi ir
nusidévéjimu. Siurk§tumo veréiy reguliavimas gamybos metu gali bati sudétingas ir brangus. Gamybos metu
gali bti kontroliuojami tik tam tikri parametrai turintys tiesioging jtaka galutiniam rezultatui.

Valdomas Siurks§tumas pagerina sukibimo stipruma. Kovan ir kt. nurodé, kad klijy sukibimo stipruma
tiesiogiai veikia 3D spausdinty daliy pavirSiaus SiurkStumas. Nustatyta, kad sluoksnio storis ir spausdinimo
orientacija 3D spausdintose dalyse turi reikSmingos jtakos sukibimo stiprumui. Esant mazam sluoksnio storiui,
sluoksnis gaminamas ant iSorinio krasto turi didZiausig sukibimo stipruma[5;7].

Kitas pavyzdys yra cilindro anga, kurioje reikalingas minimalus SiurkStumas, kad alyva galéty i$silaikyti
ant sieneliy pavirSiaus.

PLA yra placiausiai naudojama medziaga ir lydyto nusodinimo modeliavimas (FDM) yra placiausiai
naudojamas technologija taikant §j gamybos biida, kuris dar vadinamas pridétine gamyba. Nepaisant teigiamy
FDM pusiy, $i technologija turi ir apribojimy. Vienas dazniausiai minimy trilkumy yra pagaminty pavirsiy
Siurkstumas. Sioje srityje dirba daug mokslininky, kurie ie$ko sprendimo kaip § technologijos triikuma
panaikinti arba sumazinti iki minimumo([7].

Griguras ir Kramaras nagrinéjo hibridinés gamybos procesa 3D spausdinimas ir frezavimas. Norédami
pagerinti pavirSiaus kokybe,dalis kurios pagamintos 3D spausdinimo btidu,iSorinis pavir$ius yra frezuojamas.
Hibridinés technologijos technologiniy parametry optimizavimas vykdomas atsizvelgiant i minimaly gamybos
laikg, minimalus pavirSiaus Siurk§tumas ir minimalus medZiagos sunaudojimg. Naudojamas didesnis 3D
spausdintuvo purkstuko antgalis, sutrumpéja spausdinimo laikas. Po frezavimo operacijos gaunamas skiekiam
pavirsiaus kokybé [5;6].

Dewey ir Ulutanas istyré CO2 lazerinio poliravimo panaudojimg kaip papildomas FDM pagaminty PLA
daliy apdorojimo metoda, siekiant pagerinti gaminiy pavirSiaus ypatybes. Jy tyrime vietoj 3D spausdinimo
sluoksnio storio mazinimo, bendras apdirbimo laikas gali buiti sumazintas neprarandant pavirSiaus kokybés.
Be to, didesni sluoksniy storiai ir lazerio taikymas parodé, kad pavirSius gali biiti greitai apdorojamas[6; 7].

Maidin ir kt. bandé pagerinti pavirSiaus savybes FDM pavyzdj taikydami ultragarso vibracija.

Atlikus tyrima buvo nustatyta, kad geriausia pavir$iaus kokybé buvo gautas naudojant 21 kHz daznj,
taikant jj 3D spausdinimo metu[7;8].

Sie hibridiniai procesai, kuriuose derinamas apdirbimas, lazerinis ir ultragarsiniai procesai su FDM
procesu uztikrina geresne pavirSiaus kokybe. Taciau taikant visus Siuos metodus, zymiai padidéja gamybos
sanaudos. Dél Sios priezasties poveikj spausdinimo parametrams dél skirtingy pavirsiaus savybiy spausdinimo
metu iStyré daugelis mokslininky. Yra Zinoma, kad spausdinimo parametrai turi jtakos 3D spausdintuvu
pagaminty daliy pavir§iaus savybéms.

Chaidas tyr¢ PLA modeliy pavirSiaus SiurkStumo parametrus gautus 3D spausdinimo technika.
Nustatyta, kad pavirsius SiurkStumas maz¢jo didéjant medziagos lydymosi temperatirai[8;9].

Yu tyrime, kurio tikslas buvo optimizuoti spausdinimo parametrus 3D spausdintuve naudojama PLA
medziaga. Studijoje spausdinimas temperatiira, spausdinimo greitis ir uzpildymo santykis buvo istirtas esant
195-215 °C, atitinkamai 10-70 mm/s ir 10-100%. Pastebéta, kad spausdinimo kokybé yra tokia pati beveik bet
kurioje spausdinimo temperattiroje. Taip pat nustatyta, kad pavirSiaus Siurk§tumas yra tiesiogiai proporcingas
spausdinimo grei¢iui ir atvirk$¢iai proporcingas uzpildymo koeficientui [7; 8].

Remiantis atliktais mokslininky darbai, buvo istirta dviejy 3D spausdintuvo parametry jtaka gaminio
pavirSiaus SiurkStumui. Buvo vertinama spausdinimo pastimos greitis ir spausdinimo storio sluoksnis.
Pirmiausia buvo parenkami parametrai eksperimentui atlikti.
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5 pav. 3D spausdintuvo parametry nustatymo langas

Pirmas bandymas buvo atlickamas keiCiant spausdinamo sluoksnio storj.

6 pav. 3D atspéusdinta detalé. Greitis 40 mm/s, sluoksnio storis 0,15 mm.

Plonesnis spausdinimo sluoksnis davé geresnius pavirSiaus SiurkStumo rezultatus nei storesnis
spausdinimo sluoksnis, nekintant spausdintuvo galvutés pastimos dydziui abiem atvejais.

7 pav. 3D atspausdinta detalé. Greitis 40 mm/s, sluoksnio storis 0,3 mm.
6 pav. akivaizdziai matomas pavirSiaus SiurkStumo padidéjimas. Nors spausdinimo greitis ( pastiimos)

nekito abiem atvejais, taciau didesnis spausdinimo sluoksnis esant tokiam greiciui nepajégus pakankamai gerai
susijungti su Salia esanciais sluoksniais.
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Siekiant jsitikinti, kad sluoksnio storio ir spausdinimo pastiimos greicio didinimas pavirSiaus Siurkstumo
rezultatams darys dar didesnj poveikj, buvo atliktas bandymas. Rezultatai pateikiami 8 ir 9 paveiksluose.

9 pav. 3D atspausdinta detalé. Greitis 80 mm/s, sluoksnio storis 0,3 mm.

Gautuose rezultatuose akivaizdziai matoma, kad padidinus spausdinimo greitj, bet spausdinimo sluoksnj
palikus 0,15 mm pavirSiaus kokyb¢ stipriai nepakito. Kai kuriose detalés vietose netgi pager¢jo. Taciau esant
Siam pastimos dydziui spausdinimo storj padidinus iki 0,3 mm, pavirSiaus kokybé tapo nekontroliuojama.

Siekiant 3D spausdinimo technologija pagaminty detaliy pavirS§iaus mazo pavirSiaus Siurk$tumo
rezultaty, reikia koreguoti spausdinamo sluoksnio storj. Tai pirmas parametras kuris turi daugiausiai jtakos
detalés pavirSiaus kokybei. Spausdinimo greitis pavirSiaus kokybei taip pat turi jtakos, taciau ji keiciant
nesimato tokie kardinalis poky¢iai kaip keic¢iant spausdinamo sluoksnio storj.

ISvados

1. 3D spausdinimo technologija apima labai pla¢ig pritaikymo sritj — nuo gamybos iki edukacijos. Jos
pritaikymas vis labiau plétojamas ir sudétinga jvardinti sritj, kurioje nebtity §i technologija taikoma. Inovatyviy
metody diegimas ir nuolat vykdoma naujy pritaikymo sriciy paieska leido $iai technologijai jzengti ir j paprasty
vartotojy gyvenima.

2. Atlikus moksliniy darby apzvalgg bei bandymus, gauti rezultatai patvirtino, kad didZiausig poveikj
detalés pavirSiaus SiurkStumui daro spausdinamo sluoksnio storis. Spausdinamo sluoksnio storiui nekintant, o
pastiimos greiciui didéjant pavirSiaus SiurkStumas kinta nezymiai. Didéjant pasttimos greiciui ir spausdinamo
sluoksnio storiui, pavirSiaus Siurk§tumas tampa sunkiai valdoma uzduotis. Kritiniu atveju, tai gali turéti
tiesioging jtaka gaminio neiSbaigtumui ir neatitikimui iskeltiems reikalavimams.
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THE PRODUCT SURFACE ROUGHNESS DEPENDENCE ON 3D PRINTING PARAMETERS

Summary

Science and innovation have become an integral part of civilization. Discoveries and innovations are moving forward

and integrating into everyone's lives and environment. The chrestomatic example is 3D printing technology. It is the
technology that helps to realize ideas not only with the click of a button, but also to check its functionality and suitability.
Improving 3D printing technology is stunning almost every week with new achievements and improvements. 3D printing
technology is already printing rocket engine parts, chocolate figurines, pistol replicas, designer sunglasses, boats, even a
fast two-seater, a Dutch house on the water and even a bionic ear prototype. NASA is also testing this printer in
International Space: to find out if it can be used to make dishes, tools and spare parts during a long flight. This is due to
the fact that on-site production is more rational and efficient than large quantities of items in the warehouse without
knowing and will be needed. [2].
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VIRTUALIU JRANKIU TAIKYMAS RENGIANT IR MODELIUOJANT
NESTANDARTINIU PARAMETRU DETALES APDIRBIMA

Rolandas Sertvytis, Martynas MilaSauskis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Galimybé kurti biisimg produkta virtualioje aplinkoje padaré didziulg jtaka CAD programinés jrangos galimybiy
tobulinimui. Programinés jrangos galimybé braizyti ir modeliuoti detalg, neprarandant visy modelio parametry, rado
tiksling vieta kiekvienoje pramonés Sakoje. CAD modeliavimas ir sukurti modeliai placiai naudojami architektiiroje,
statybos srityje, dizaino ir daugelyje kity pramonés Saky. CAD programiné jranga buvo sukurta, kad suteikty tokias
galimybes kaip sudétingy formy kiirimas, tiikstan¢iy daliy sgranky kiirimas, lengvesnis bendradarbiavimas kuriant
debesies dizaino dokumentus ir analizés atlikimas tiesiogiai i§ CAD vartotojo sasajos [1].

Nepaisant visy teigiamy ypatybiy, laikas, kurio reikia vieno komponento CAD modeliavimui yra salyginai ilgas.
Taip pat norint sukurti bet kurio komponento grupe, reikia skirti daug laiko ir yra sudétinga uzduotis [2].

REIKSMINIAI ZODZIAI: SolidCAM, virtualiis jrankiai, apdirbimas, simuliacija, CAD.

Siuolaikiné gamyba nejsivaizduojama be informaciniy technologijy ir skaitmenizavimo. Siuos du
aspektus kiekviena pramonés sritis stengiasi pritaikyti kiek jmanoma placiau, nes tai leidzia taupyti laika, siekti
aukstos kokybés gaminiy, iSvengti neatitikimy gamybos net nepradéjus. Norint pasiekti §j tikslg visi prieinami
iStekliai turi biiti naudojami racionaliai ir efektyviai, o gamybos procesai — planuojami ir valdomi.
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1 pav. 3D detalés modelis naudojant CAD programing jrangg [14]
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2 pav. CAD modelis, sukurtas sujungiant paprastasias ,,kietas* medziagas ir sulietus pavirsius tarp skirtingy
elementy

Norint efektyviai vykdyti procesy planavimo veikla, vartotojas turi turéti skirtingy sri¢iy Ziniy. Siame
kontekste dazna problema yra kolektyviniy Ziniy egzistavimas vienoje srityje ir patirties trukumas kitose
srityse. Remiantis prie§ tai iSsakytu teiginiu, siiloma jtraukti j proceso planavimg sukurtos dalies dizaino
palyginima su senesniais, patvirtintais modeliais. Siy ankstesniy CAD daliy modeliy naudojimas gali sumazinti
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kiirimo iSlaidas, sutrumpinti gamybos pradzios laikg ir pagerinti gaminio kokybe [3, 4]. Tai yra pagrindiné
priezastis, kodél kompiuterizuoto projektavimo (CAD) modeliai yra taip placiai naudojami pramonéje.
Skaitmeniniai gamybos metodai, tokie kaip priedy gamyba, naudoja 3D modelio dokumentacijg kaip jvestj 3D
spausdintuvams norint pagaminti sumodeliuotg detalg [5].

Siekiant pritaikyti konstrukcinj optimizavimg stambiame pramonés projekte, reikia optimizuotas
geometrijas paversti CAD modeliais. Tai biitina, nes CAD sistemos Siandien yra neatsiejama daugelio
produkty kiirimo procesy dalis. Poreikis redaguoti optimizuotg detalés geometrija kyla tada, kai reikia pridéti
papildomy geometriniy parametry arba kai detalé turi biiti sujungta su kitais komponentais i vieng funkcinj
gaminj. Be to, pramonés praktikoje, be konstrukcinio efektyvumo ir tvirtumo, paprastai yra daug vienodo
svarbumo, daznai ne aiskiai iSreiksty kiekybiskai, projektavimo reikalavimy. Juos tenka redaguoti atlikus
optimizavimo procesus[6].

Yra labai nedaug struktiiriniy optimizavimo bidy, kurie sukuria geometrija kaip kompaktiska
parametrinj CAD modelj. Naujausiose topologijos optimizavimo formuluotése laikomas riboto skaiciaus
geometriniy primityvy, pvz., Statiakampiy ar sta¢iakampiy, idéty j didesnj dizaino plota [7].

Primityvams suteikta galimybé¢ laisvai judéti modelio srityje, paprastai diskretizuojamiems naudojant
fiksuoto tinklelio baigtiniy elementy metoda. Atsiradusi optimizavimo problema yra savaime diskretiska ir
kruops$ciu reguliavimu paverciama testine problema. Nors Sie metodai gali suformuoti kompaktiska CAD
modelj, jie paprastai nesuderinami su komerciniu mastu paplitusiu tankumu pagristo topologijos optimizavimo
diegimu ir iki Siol dazniausiai buvo taikomi 2D problemoms spresti. Yra ir kity bady, visy pirma skirty formos
optimizavimui [7].

CAD ir CAM programinés jrangos naudojimo ateitis grindziama ,,Debesijos“ technologijomis. Tai
greitesnis ir patikimesnis meodas, kai kalbama apie didelius projektus, kuriuose dalyvauja daugybé dizaineriy.

»Debesijos“ technologijomis paremta gamyba yra viena i§ trijy pagrindiniy technologijy, leidZianciy
iSmaniai gaminti [8].

Norint jgyti jgidziy valdyti visas minétas programinés jrangos galimybes, butina tinkamai paruosti
biisimus vartotojus ir operatorius.

Siekiant suzinoti, kokj pozitirj j CAD ir CAM programing jrangg turi studentai ir déstytojai aukstosiose
mokyklose, lyginant su jprastu braizymu ranka. Siam tikslui pasiekti buvo atliktas tyrimas su tikslu surinkti
daugiau duomeny i$ $iy grupiy atstovy.

Pedagogy ir studenty pageidavimai kompiuteriniai braizybai (CAD) arba tradicinei rankinei braizybai
darbo bréziniy kurso darbuose (uzduotys, kursiniai projektai ir egzaminai) skyriasi labai nezymiai. Parengta
anketa buvo pateikta 21 déstytojui ir 59 studentams [9].
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4 pav. Studenty teikiamas pirmumas pieS§imo metodams braizant darbinius brézinius

Rezultatai buvo gauti tokie: déstytojy ir studenty rezultatai buvo beveik vienodi, rodant pirmenybg
naudoti CAD metoda, lyginant su rankinés braizybos metodu, siekiant tikslumo, tvarkingumo, braizymo linijy
varijavimo, medZiagos pateikimo, patogumo, darbo bréZiniy modifikavimo, brézinio iSsaugojimo vélesnei
perzitrai ir bendros kokybés atvejais. CAD taip pat buvo teikiama pirmenybé¢ dél egzaminams skirto laiko
taupymo ir efektyvumo. Taliau respondentai patvirtino ir neigiamg ankstesniy CAD projekty kopijy
panaudojimo poveikj darbo bréziniy supratimui ir bendram braizymui rankiniu biidu. Buvo teikiamas
pirmumas naudoti rankinj metoda braizyti eskizus konsultacijy metu [9].

Sie duomenys patvirtina §iy programiniy pakety taikymo populiaruma rengiant modelius sudétingy
formy detaliy apdirbimo simuliacijai.

L83 L L2

5 pav. Sudétingos formos pavirsiaus apdirbimo technologijos simuliacija [16]

Sudétingas CAD programinés jrangos vidinés faily sistemos valdymas ir hierarchijos sistema yra daznai
minimi trikumai, kurie sukelia sunkumy dirbant su Siais programiniais paketais ir jy jskiepiais. Taciau tai
nesumazina CAD programinés jrangos svarbos ir naudingumo bei vis didesnio jos taikymo [9].

Svarbu atkreipti démesj | priezastis, kod¢l CAD programiné jranga taikoma rengiant brézinius ir
modelius detaliy gamybos technologinio proceso parengimui. Taip yra dél to, kad CAD programos tapo
neatsiejama programiniy medziagy apdirbimo dalimi. Taciau daugeliui vartotojy susiduria su sunkumais
perprasdami kaip $iy programy jskiepius ar netgi pacias programas teisingai taikyti formuojant ir simuliuojant
detaliy apdirbimo technologinj kelig skirta CNC apdirbimo jrengimams.
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6 pav. Sudétingos formos pavirsiaus apdirbimo technologijos simuliacija [16]

Lyginant CAD ir rankinio braizymo metodus, CAD privalumai yra jo tikslumas ir greitis [10].

Galimybé paspartinti redagavimo ir perzitiros procesa, galimybé sutaupyti laiko ir pastangy leidziant
inZinieriams iSsaugoti savo modelj ir brézinius bei sumodeliuota technologinj detalés apdirbimo procesa. Labai
svarbi yra galimybe testi darbg nuo tam tikros vietos, o ne pradéti nuo pradziy kiekvieng karta, kai modelis yra
perzitrimas, ir koreguojamas, jo paprastumas atkartoti esamus modelius, paprastas panaikinimas ir iStrynimas
nereikalingy modeliy bei galimybé¢ greitai padaryti daugybe kopijy. Taciau Siy pakety ir metodo trikumai yra
tokie, kad néra originalios ir vienintelés tikros kopijos. Kiekviena kopija yra traktuojama kaip pirminis
originalus dokumentas su kuriuo galima dirbti nuo pradziy kuriant tolimesnius pakeitimus ar modeliuojant
procesus. Galimybé naudotis jau parengtais modeliais sudaro galimybes greiciau ir efektyviau iSnaudoti laiko
resursus, bet kartu tai ir klaidos atsiradimo proceso grandingje tikimybé [11].

CAD ir CAM programiniy pakety jtaka projektavimo ir detalés apdirbimo proceso simuliavimo procesui
yra neabejotina. Jie padeda inZinieriams iSplésti ir sujungti savo dizaino koncepcijas j i§samy modelj. Tai
palengvina kuriamo modelio dizaino krypties valdyma jau bet kurioje kiirimo stadijoje. Taciau inZinierius
susiduria ir su CAD pritaikymo apribojimais. Todél, norint sumazinti §iy apribojimy jtaka, reikia daugiau
Ziniy apie programings jrangos pritaikymo aspektus ir galimybes [12].
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7 pav. Sudétingos formos pavirsiaus apdirbimo technologijos simuliacija. [15]

Gauti apklausos rezultatai ir moksliniy Saltiniy apzvalgos rezultatai rodo, kad norint pasiekti reikiama
darbiniy bréziniy tiksluma, tvarkinguma, didelio ir mazo formato bréziniy pateikimo, medziagos pateikimo ir
priskyrimo charakteristikas, pirmenybé¢ teikiama CAD programinei jrangai, o ne tradiciniam rankinio
braizymo metodui. Tai patvirtino ankstesniy tyrimy rezultatai. Pirmenybé CAD programinei jrangai, lyginant
su tradiciniais metodais, yra dél CAD pranasumy, kurie siejami su tikslumu, tvarkingumu, greiciu, auk$tesne
kokybe ir mazesnémis laiko sgnaudomis bei lengvesne integracija j kitus tos srities programinius paketus [13].

Visos paminétos funkcijos yra pagrindinis argumentas, kodél CAD ir CAM programiné jranga yra tokia
populiari pramongje, o ypa¢ CNC apdirbimo srityje. Jos populiarumas prasideda tarp studenty ir baigiasi
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pramonés inzinieriy — konstruktoriy bei technology gretose. Nepaisant kai kuriy trikumy, CAD ir CAM
programiné jranga stiprina savo pozicijas gamybos ir mokymo srityse.

ISvados

1. CAD ir CAM programinés jrangos suktrimas buvo didelis zingsnis | priekj detaliy braizymo ir
projektavimo bei modeliavimo srityje. Nuolatinis rankinio braizymo poreikio mazéjimas pramonéje ir
gamyboje yra logiskas rezultatas, lyginant su CAD ir CAM programinés jrangos savybémis.

2. Atlikta publikacijy apzvalga Sia tema leidzia teigti, kad programiné jranga gali pasitilyti placias
galimybes pramonés sektoriui palengvinti gamybinius procesus. Taciau, be iy galimybiy suteikimo, yra tam
tikry trakumy. Akivaizdiis trilkumai yra specializuoty Ziniy poreikis IT srityje, jrengimy, naudojamy CAD ir
CAM programinés jrangos taikyme, parametrai turi atitikti tam tikrus reikalavimus, kurie yra auksti. Taciau
paminétos programinés jrangos savybés atsveria Siai minutei esamus trikumus, o CAD ir CAM programiniy
pakety naudojimas inZinerijoje ir gmayboje tampa standartu mokymo ir gamybos srityse.
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APPLICATION OF VIRTUAL TOOLS IN THE PREPARATION AND MODELING OF NON-
STANDARD PARAMETERS PART PROCESSING

Summary

The possibility to build a future product in a virtual environment has made a huge impact on improving the capabilities
of CAD software. The ability of the software to draw and model a part without losing all the parameters of the model has
found its location in every industry. CAD modeling and modeling are widely used in architecture, construction, design
and many other industries. CAD software has been designed to provide capabilities such as the creation of complex forms,
the creation of thousands of part configurations, easier collaboration to create cloud design documents, and analysis
directly from the CAD user interface [1].

Despite all the positive features, the time required for single-component CAD modeling is relatively long. Also,
creating a group of any component is time consuming and a challenging task [2].
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ORLAIVIO CESSNA 172 AUKSCIO VAIRO TRIMERIO PAVAROS PROJEKTAVIMAS
IMITACINIAM STENDUI

Tomas UZa, dr. Vytenis Naginevicius
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Aukscio vairo trimerio valdymo linija yra jdiegta kolegijos turimame orlaivyje Cessna 172. Atsizvelgiant | jos
svarbg orlaivio saugiam skrydziui yra tikslinga ir bitina ja perkelti j imitacinj orlaivio valdymo sistemy stenda, studenty
tokios ir panasiy sistemy aptarnavimo jgidziams lavinti.

REIKSMINIAI ZODZIAT: aukiio vairo trimeris, Cessna, imitacinis stendas, projektavimas.

Ivadas

Siuolaikinis modernus orlaivis turi atitikti jam keliamus skrydzio saugos reikalavimus. Siekiant
uztikrinti saugy skrydj svarbios ne tik avarijy prevencijos sistemos, bet ir piloto galimybé apskritai iSvengti
nesaugaus skrydzio.

Skrydzio metu pilotas turi atlikti itin daug veiksmy skrydzio saugumui uztikrinti — pilotuoti orlaivj, sekti
jo skrydzio marsrutg, apie savo veiksmus ir skrydzio plang informuoti antZemines tarnybas.

Viena i§ orlaivio sistemy, palengvinanciy piloto darba, yra auksCio vairo trimerio valdymo linija. Ji
leidzia pilotui orlaivio atakos kampa koreguoti itin jautriai, palengva. Taip pat suteikia galimybe islaikyti
norimg orlaivio atakos kampa nuolatos nemanevruojant vairalazde. Tuo metu pilotas gali vykdyti kitas
procediiras skirtas saugiam skrydziui uztikrinti.

Dél savo svarbos skrydzio saugumui aukscio vairo trimerio pavarg biitina jdiegti imitaciniame orlaivio
valdymo sistemy stende, iSlaikant jos funkcija ir techninj iSpildyma, kuris yra biitinas sistemai funkcionuoti
orlaivyje jo skrydzio metu.

Darbo tikslas: suprojektuoti orlaivio Cessna 172 auks¢io vairo trimerio pavarg imitaciniame stende.

UZdaviniai tikslui pasiekti:

1. Trumpai apzvelgti orlaiviy aukscio vairo trimerio pavaras, jy veikimo principus.

2. Apzvelgti orlaivio Cessna 172 auks¢io vairo trimerio pavaros, taikomos imitaciniam stendui,
ypatumus.

3. Atlikti projektuojamy konstrukciniy tvirtinimo elementy stipruminius skai¢iavimus, juos patikrinti.

4. Remiantis stipruminiy skai¢iavimy rezultatais pateikti trimerio pavaros komponavimo stende
schema.

Aukscio vairo trimerio pavaros orlaiviuose

Aukscio vairo trimeris yra auksc¢io vairo galinés briaunos atskirai judanti dalis. Auksc¢io vairo trimeris
tiesiogiai nejtakoja orlaivio atakos kampo. Jis pakeiia slégio pasiskirstyma auk$cio vairo virSutingje ir
apatinéje plokStumose, taip pakeisdamas viso aukscio vairo padétj liemens atzvilgiu.

Trimerio pavaros esti sukonstruotos taip, kad trimerio padétis bty fiksuota, jos nekeisty besikei¢iantis
slégis aplink aukscio vairg. Tai leidZia nustatyti fiksuotg auksc¢io vairo padét;.

Bendrosios paskirties orlaivuose trimerio pavara dazniausiai biina valdoma mechaniskai pilotui
pasukant valdymo ratuka. Judesys trimeriui perduodamas metaliniy lyny ir traukiy pagalba.

Komerciniuose orlaiviuose, tokiuose, kaip Boeing 737 ar Airbus 320 naudojama “fly by wire” orlaivio
valdymo sistema. D¢l $ios priezasties jie neturi trimeriy. Pilotas keisdamas trimerio valdiklio padét] keicia viso
aukscio vairo padétj.

Orlaivio Cessna 172 auks¢io vairo trimerio pavara ir jos pritaikymas imitaciniam stendui

Apzvelgus bendrosios paskirties orlaivi Cessna 172, jo auks¢io vairo trimerio sistemg jdiegta orlaivyje
ir orlaivio aptarnavimo instrukcijas matoma, kad $io orlaivio trimerio pavara yra mechaniné. Piloto tikslingas
judesys pakeisti trimerio padét] perduodamas trimeriui metaliniy lyny pagalba.

Apzvelgus, jau dalinai sukonstruota, orlaivio Cessna 172 imitacinj valdymo sistemy stendg matoma,
kad jame jau sumontuota dalis auksc¢io vairo trimerio pavaros komponenty. Stende matomi orlaivio prietaisy
skydelis su orlaivio aerodinaminiy plokStumy valdymo instrumentais, taip pat orlaivio fiuzeliaZzo uodegine
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dalis. Jdiegiant Sias orlaivio dalis stende, jdiegta ir dalis auk$¢io vairo trimerio pavaros. Stende jau jdiegtos
pavaros dalys matomos 1 pav. nuo K iki J ir nuo B iki trimerio plok§tumos.

2 pav. Orlaivio Cessna 172 aukscio vairo trimerio pavara.
Saltinis: Service manual 1969 thru 1976 model 172 Skyhawk series.

Tarp pavaros daliy J ir B yra keletas skridiniy (1 pav. H ir A) skirty nukreipti lynus aplink orlaivio
fiuzeliazo konstrukcijas, taip pat lyny eigos ribotuvai (1 pav. G).

Taigi akivaizdu, kad projektuoti reikia pavaros dalj esancig tarp J ir B mazgy. Jg projektuojant reikia
uztikrinti, kad lynai eity neliesdami kity stendo komponenty, taip pat numatyti ribotuvy sumontavimo vieta.
Lynai, juos perkélus | stenda, turés biiti sutrumpinti.

Atsizvelgiant | mokomajg stendo paskirtj tikslinga naudoti tik orlaivyje esancias/ius arba aviacijoje
naudojamas/us medziagas, sprendimus ir komponentus.

Pavaros dalies projektavimas

Apzvelgus ir apmatavus jau pagamintg stendo dalj nuspresta skridinius, skirtus lynams nuvesti aplink
kitus stendo komponentus, sumontuoti ant viduryje stendo esanc¢ios aliuminés sijos. Skridinius reikia
sumontuoti taip, kad jie uztikrinty tinkamg tarpusavio atstuma tarp lyny sumontuoti ribotuvams.

Skridiniy sumontavimo schema numatyta 2 pav.:

4
Il

Ribotuvai

/) — Mazgas B

]
l!'\ /]
Mazgas J ! |

Aliuminé sija

3 pav. Projektuojamos pavaros dalies schema. Schemoje matomi apskritimai yra skridiniai (vaizdas 18
vir§aus) iSmontuoti i§ orlaivio Cessna 172.
Saltinis: sudaryta autoriy.
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Kadangi sistemoje esancioje skrendan¢iame orlaivyje metaliniai lynai turi buti jtempti, jie turi buti
jtempti ir imitaciniame stende. Pakeitus lyny kelig pasikeiéia ir jy tvirtinimo elementus veikianc¢ios jégos, todél
tikslinga jas apskaiciuoti ir parinkti tinkamus tvirtinimo elementus.

Analizuojant numatytg schemg matoma, kad didziausia skersiné jéga ir lenkimo momentas veiks
mazesnijj, apatinj skridinj, todél tvirtinimo elementai parenkami ne silpnesni, nei jam reikalingi. Skridiniai
prie aliuminés sijos bus pritvirtinti varztais. Tvirtinimo elementams/varztams parenkama medziaga yra daznai
aviacijoje naudojamas 7075 klasés aliuminio lydinys.

700

600} 1

5001 1

o

o

o
L

w

o

o
L

Stresas, MPa

200} Al 7075 |

100 Bandinio ilgis: 30 mm |
Apkrovimo greitis: 0,2 mm/min

0 i I i 1
0 2 4 6 8
Bandinio pailgéjimas, %
4 pav. 7075 klasés aliuminio lydinio tempimo bandymo grafikas.
Saltinis: https://www.researchgate.net/figure/Representative-uniaxial-stress-strain-curve-for-aluminium-alloy-7075-T6-
in-the-direction_fig9_303379809.

Siekiant iSvengti tvirtinimo elementy zymiy deformacijy, skai¢iavimams maksimaliai galimas streso
lygis pasirenkamas iki 100 MPa (3 pav.).
Sudaroma geometriné skridinj veikianc¢io jtempto lyno schema (4 pav.):

5 pav. Jtempto lyno nutiesto per skriemul]j skai¢iavimo schema. Cia F — jéga, kuria jtemptas lynas;
F1 — jéga kuria lynas veikia skriemulj; oo — kampas tarp lyno ir statmens.
Saltinis: sudaryta autoriy.

Lyno jtempimo jéga pagal aptarnavimo instrukcijas: F = 20 Ibs = 88,964 N =~ 89 N.

Kampas tarp lyno ir statinio: a = 13,5°.

Jega F1 veikianti skridinj apskai¢iuojama pagal formule:

F1 = F * sin (a); (1)
F1 = 89N *sin(13,5°) =89 * 0,233 = 20,737 N =~ 21N.

Atsparumo lenkimui skai¢iavimas

Siekiant apskaiciuoti maziausig galimg varzto skersmenj reikia jvertinti jj veiksiancias lenkimo jegas.
Tam sudaroma skaic¢iavimo schema, skersinés jégos ir lenkimo momento diagramos (5 pav.):
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6 pav. Tviritnimo elementa veikian¢iy skersinés jégos ir lenkimo momento diagramos. Cia a — skai¢iavimo
schema; A — jégos pridéties vieta; B — jtvirtinimo vieta; F1 — koncentruota jéga veikianti varzta; L — atstumas
nuo jtvirtinimo tasko iki jégos pridéties vietos; b — skersinés jégos diagrama; ¢ — lenkimo momento
diagrama.

Saltinis: sudaryta autoriy.

Lynas skriemulj veikia per vidurj, taip pat tarp skriemulio ir tvirtinimo plok$tumos reikia jdéti poverzle,
kuri neleis jiems trintis ir susidévéti skridiniu sukantis. Vadinasi atstuma L, nuo tvirtinimo tasko iki jégos

pridétie vietos, sudaro pusg skridinio storio ir poverzlés storis.

skridinio storis vy .
L = — * poverZlés storis; (2)

L= 7r;““+2mm= 5,5 mm = 0,0055 m.

Apzvelgus lenkimo momento diagrama (5 pav. ¢) matoma, kad didziausias lenkimo momentas susidarys
varzto jtvirtinimo taske B, todél tvirtinimo elemento maziausias galimas skersmuo bus skaiciuojamas pagal jj.

Lenkimo momentas taske B:

M = F1 x L; 3)

M =21N=*0,0055m=0,1155 Nm.

Tvirtinimo elemento minimalus galimas skersmuo skai¢iuojamas pagal formules:

W, = 0,0982 * d3, (4)
¢ia d — tvirtinimo elemento skersmuo.
M
Omaks — W_x < Oadms (5)

¢ia omaks — didziausieji normaliniai jtempiai; M — lenkimo momentas; Wx — skerspjtivio aSinis atsparumo
momentas, 6agm — didZiausieji leistini normaliniai jtempiai.

Apjunge 4 ir 5 formules iSreiSkiame dyd;j d ir apskaic¢iuojame:
M M
Oadm = W= {0982+ a2’

d= 3/L - 3/L155 =0,002274173 m = 2,274173 mm ~ 2,275 mm.
0,0982% 034m 0,0982%100

Pagal lenkimo salyga, tvirtinimo elemento, pagaminto i§ 7075 aliuminio lydinio, skersmuo neturéty biiti
mazesnis nei 2,275 mm.

Atsparumo kirpimui skai¢iavimas

Atsizvelgus | konstrukcija veikiancig skersing jéga Q (6 pav.) galime apskaiciuoti maziausig tvirtinimo
elemento skersmenj, reikalingg atlaikyti jj kerpan¢ioms jégoms.
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F1

F1 Q F1

Q

7 pav. Tvirtinimo elementg veikiangios skersinés jégos diagrama. Cia F1 — tvirtinimo elementa veikianti
lyno jtempimo jéga; A — jégos pridéties vieta; B — jtvirtinimo vieta; Q — skersiné jéga.
Saltinis: sudaryta autoriy.

Siuo atveju kirpimo jéga F lygi skersinei jégai Q:

F=Q=21N.
Didziausieji tangentiniai kirpimo jtempimai randami pagal formule:
F
= oo (6)

¢ia 1k — didZiausieji leidziami tangentiniai kirpimo jtempiai; F — kirpimo jéga; Ak — kerpamo skerspjiivio plotas.
Kadangi tvirtinimo elementas (varztas) yra apvalaus skerspjuvio, jis apskaiiuojamas pagal formule:
A= mx W)
¢ia m — konstanta, kurios reik§meé 3,141; d — tvirtinimo elemento skersmuo.
Apjungus formules 6 ir 7 iSreiskiame dydj d ir apskai¢iuojame:
F

T @
2 F 2 21 —4
d =2+« = 2% |———— = 5,17137075%*10"*m = 0,5171 mm = 0,518 mm.
Tr* TC 100%3,141

Pagal kirpimo sglyga, tvirtinimo elemento, pagaminto i§ 7075 aliuminio lydinio, skersmuo neturéty biiti
mazesnis nei 0,518 mm, pagal lenkimo salyga 2,275 mm. Remiantis lenkimo salyga reikalingas didesnio
skersmens tvirtinimo elementas (2,275 mm > 0,518 mm).

Tvirtinimo elementas — varztas parinktas i§ jau turimy, iSmontuoty i§ orlaivio. Pasirinktas 4 mm
skersmens i§ aliuminio lydinio, pagamintas varztas. Varzto skersmuo, didesnis uz apskai¢iuota minimaly: 4
mm / 2,275 mm ~ 1,76 karto. Tai uztikrins reikiamg skridinio tvirtinimo mazgo standuma ir minimalia
deformacija. Taip pat ant 4 mm varzto skridinys uzsimaus tiesiogiai, nereikés gaminti papildomy intarpy.

Kompiuteriné simuliacija

Gavus stipruminiy skai¢iavimy rezultatus ir parinkus varzta tikslinga juos patikrinti kompiuterine
programa SolidWorks 2020. Tam Sioje programoje sukuriamas varzto modelis. Parenkama medziaga:
aliuminis 7075. VarzZtas jtvirtinamas uZz apatinés galvutés dalies (7 ir 8 pav. zalios rodyklés), skersai varztui 21
N apkrova apkraunama galiné 7 mm ilgio varzto dalis (ten, kur su varztu kontaktuoja skridinys; 7 ir 8 pav.
violetinés rodyklés).
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von Mises (N/mm»2 (MPa)}

URES (mm)
3933401

. 3.540e+01

- 3.146e+01

3511e-03
! 3.160e-03

2809e-03
2.753e+01

- 2458e-03
2.360e+01
_ 2.107e-03
E 1967e+01

B 1756603
1573e+01

L 1404e-03
1.180e+01

I 7.866e+00
10

— Vield strength: 5.050e+02

1.053e-03
7.022e-04
l 3511e-04
1.000e-30

8 pav. Varzto simuliacija. Matomi spalvine skale 9 pav.Varzto simuliacija. Matomos spalvine skale

pavaizduoti jtempiai. Maksimali riba — raudona pavaizduotos deformacijos. Maksimali riba —
spalva - 39,33 MPa. raudona spalva 0,003 mm.
Saltinis: sudarytq autoriy. Saltinis: sudaryta autoriy.

Apzvelgiant simuliacijos rezultatus (7 ir 8 pav.) matoma, kad maksimal@s jtempiai siekia 39,33 MPa,
maksimali deformacija (varzto galo poslinkis) 0,003 mm. Tai yra akivaizdziai uztektina ir saugu.

Pavaros sumontavimas imitaciniame stende

Isitikinus, kad aukscio vairo trimerio pavaros naujai suprojektuoti elementai yra tinkami naudoti galima
numatyti jy sumontavimo modelj (9 pav.).

10 pav. Skridiniy sumonatvimo modelis parengtas SolidWorks 2020 programa.
Saltinis: sudaryta autoriy.

Skridiniai turi biiti sumontuoti stendo iSilginéje aSyje (centre). Numatant sumontavimo schemag ir
skaiCiuojant tvirtinimo elementy atsparuma remtasi, kad atstumas tarp mazyjy skridiniy centry yra 67 mm, o
atstumas tarp mazyjy skridiniy asies ir didZiojo skridinio centro yra 125 mm.

ISvados

1. Apzvelgta auk$¢io vairo trimerio koncepcija. Si pavara yra viena i§ pagrindiniy orlaivio
manevravimo erdvéje sistemy, ji yra itin svarbi saugiam orlaivio skrydziui intensyviai naudojamoje oro
erdvéje.

2. Pateikta Cessna 172 aukS¢io vairo trimerio pavaros sandara. Nustatyti $ios pavaros esminiai
momentai, reikalingi perkeliant jg j imitacinj stenda. Atsizvelgiant j blisimg jos paskirtj imitaciniame stende ji
turi buti perkelta taikant orlaivyje taikomus techninius sprendimus.

3. Atlikti naujai projektuojamy elementy stipruminiai skaiCiavimai, jie patikrinti kompiuterine
programa SolidWorks 2020. Naujai projektuojami tvirtinimo elementai neturéty biti plonesni, nei 2,275 mm.
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4. Remiantis stipruminiy skai¢iavimy rezultatais pateikta sitiloma schema, pavaros sumontavimui

imitaciniame stende. Naujai suprojektuota pavaros dalis yra nesunkiai sumontuojama jau pradétame konstruoti
imitaciniame orlaivio valdymo sistemy stende. Ji komponuojama i$ i§ orlaivio iSmontuoty detaliy — tai
uztikrina perkeltos pavaros atitikimg aviacijai keliamoms techninéms normoms.

10.
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DESIGN OF AN ELEVATOR TRIM TAB CONTROL SYSTEM FOR THE CESSNA 172 AIRCRAFT
TRAINER MODEL

Summary

Depending on the elevator trim tab system importance for safe flight, it is essential to move it from universities aircraft

Cessna 172 to this airplane control systems imitation stand. This work is done to project this system in the imitation stand.
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BEPILOCIO ORLAIVIO SPARNU PROJEKTAVIMAS

Nerijus Panavas, dr. Esmeralda Styps, Kestutis Grigaliiinas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Lietuvoje skraidantys robotai vis dar daznai vertinami kaip ateities aparatai. Labai biidinga NSA uzduotis yra
stebéjimas arba kariniy teritorijy Zvalgyba. Tokioms misijoms atlikti reikalingas greitas NSA. Greitam skridimui gerai
tinka trumpas sparnas, o ilgo nuotolio skrydziui geriausiai tinkamas ilgas sparnas. Jy tvirtinimas prie liemens turi biiti
visiSkai identiSkas.

REIKSMINIAI ZODZIAI: Nepilotuojami skraidantys aparatai (NSA), lonZeronas, cirkuliacijos koeficientas,
sparno profilis.

Ivadas

Nepilotuojami skraidantys aparatai (NSA) (angl. Unmaned Areal Vehicle — UAV), lietuviy kalboje
dazniau naudojamas terminas ,bepilociai orlaiviai®, tai visi radijo bangomis per nuotolj valdomi ir
savarankiskai skraidantys aparatai, kurie gali gabenti fotoaparatus, jvairius jutiklius, rySio jrangg ar bet kokj
naudingg krovinj.

Lietuvoje skraidantys robotai vis dar daznai vertinami kaip ateities aparatai. Netolimoje ateityje turéty
biti pradéti placiau naudoti ir misy Salyje.

Kartais ekonomiskai yra naudinga turéti vieng liemen; ir keleta komplekty sparny skirty jam. Tai jgalina
nedideliy kasty déka praplésti NSA naudojimo galimybes. Labai buidinga NSA uzduotis yra stebéjimas arba
kariniy teritorijy Zvalgyba. Taciau atlikdami tokio tipo misijas susidursime su keliais specialiais reikalavimais.
Tokioms misijoms atlikti reikalingas greitas NSA. Kita steb&jimo misija yra kai reikalinga ilga laika stebéti
tam tikra teritorija, joje vykstangias veikas. Cia lemiamas faktorius yra skridimo laikas. Tokiai misijai tinka
NSA turintis didelj skridimo nuotolj. Abiejy misijy steb¢jimui galima naudoti ta patj jutikliy kamery
komplekta.

Greitam skridimui gerai tinka trumpas sparnas, o ilgo nuotolio skrydziui geriausiai tinkamas ilgas
sparnas. Vienam liemeniui reikalingi du komplektai skirtingo ilgio sparny. Taciau jy tvirtinimas prie liemens
turi bti visiskai identiskas.

Darbo tikslas: suprojektuoti kei¢iamy sparny komplektg NSA.

UZdaviniai tikslui pasiekti:

1. ApZzvelgti NSA vystymosi ir panaudojimo galimybiy raida.
2. ISanalizuoti NSA pagal paskirt], tipines konstrukcijas bei medziagas.
3. Atlikti naujai suprojektuoty elementy stipruminius skaiciavimus.

NSA vystymosi ir panaudojimo galimybiy raida.

NSA raida prasidéjo Antrojo pasaulinio karo pabaigoje ir dabar sékmingai plétojama jtraukiant vis
jvairesnes panaudojimo sferas (pvz. prekiy, donory organy pristatymas, karinés misijos). Vis daugiau misijy,
kurios buvo atliekamos tradicinés aviacijos pereina drony atsakomybén.

NSA tipinés konstrukcijos pagal paskirtj ir medZziagas.

NSA klasifikacija atliekama pagal: orlaivio masg, atlickamas uZzduotis, valdymo principus ar sparno
apkrovos rodiklius. Didziausias démesys skirtas stiklo ir anglies pluos$to kompozity analizei, kurie pla¢iausiai
naudojami lengvy NSA gamyboje.

Orlaivio ir sparno stipruminiai skai¢iavimai.

Projektuojamas NSA. Apskaiciuojant OL (1 pav.) maksimalig kilimo mase¢ priimame, kad OL masé
susideda i§ atskiry OL agregaty masiy. OL maksimalios kilimo masés lygtis [3]:
mgy = Myam + My spar + Mirang + Mg spar + My + Myoaq + m; (1)
¢ia Mo — visa orlaivio masé; myam — kameros masé; mp spar — priekinio sparno masé; Mirang — jrangos mase;
Mg.spar — galinio sparno masé; mg — kuro mase€; myod — uodegos mase¢; m; — jégainés mase.
Priskirtos agregaty masés: miam = 1 Kg; Mpspar = 4 KG; Mirang = 8 Kg; Mg.spar =10 Kg.
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OL maksimalios kilimo masés: mo = 1+4+8+10+14+2+11=50 kg;

OL kuro bakai yra sumontuoti sparnuose, kiekvieno bako talpa yra mgap = 10 Itr., kuro tankis p=0.7.
Apskaiciuojama kuro masé:

Mk =p - Mktap = 0.7-20=14 kg; (2)
¢ia: Myod = 2 kg; m; = 11 kg.

1 pav. Orlaivio projekcijos. [3]

Viduring aerodinamine styga galima paskaiciuoti dviem budais:
1. Skai¢iuoti pagal formulg [3]:
=4, [pGrD+1y S,
byas = 3 [ (n+1)2 ] Fx )
2. Rasti grafiniu budu.

Pasirinktas grafinis badas. Kadangi projektuojamas sparnas néra plonéjantis o lygus, délto Sio sparno
viduriné aerodinaming styga yra sparno plotis.

Norint paskai¢iuoti OL masés centruote, reikia nurodyti kiekvieno elemento buvimo vietg ir tai padarysime
nusibraize orlaivj i§ Sono ir kiekvieng elemento atstumg nuo OL nosies atidésime koordinaciy sistemoje (2

pev) ’ :
Wm\ | !

’msfab

@ * O m//em
|
Vmpr vaz ‘r
- X1 — mpagr vaz|




2 pav. OL elementy i§déstymo schema. [3]
Turédami mases ir elementy i8déstyma galime susidaryti bendra OL centruotés duomeny lentelg (1
lentele):

1 lentelé
OL centruotés duomenys
Eil.Nr. Elemento pavadinimas mi, [kg] Xi, [m] mi-Xi, [kgm]
1. Kamera 1 0,0704 0,0704
2. Priekinis sparnas 4 0,506 2,024
3. Jranga 8 15 12
4, Galinis sparnas 10 1,82 18,2
5. Kuras 14 1,87 26,18
6. Uodega 2 2,141 4,282
7. Jégainé 11 2,247 24,717
Suma 50 87,473
87.473
4= = 1.749 m. (@)
¢ia: bvas= 0,45 m.
Atstumas nuo orlaivio priekio iki vidutinés aerodinaminés stygos:
Xg=1,7m.
Xa—Xp
X = -100% 5
#lo 1177‘2?35 1.7 ©)
= —. - . = 0
XAo/O 045 100 = 10.992%

OL masiy centruot¢ yra teisinga, kadangi tokio tipo OL (anties tipo sparny) centruoté turi tilpti j 5% -
15% ribas. Be to $io OL centruot¢ galima lengvai keisti perdéjus jranga toliau arba ar¢iau nuo OL nosies.
Lengvas centruotés koregavimas yra labai patogus Siuo atveju kai yra kei¢iami OL sparnai. Pakeitus sparnus
gali pasikeisti centruote, tada Siek tiek pakeiciame jrangos padétj ir iStaisome centruotg.

Sparno stipruminiai skai¢iavimai

Suprojektuotas nepilotuojamas OL yra su kei¢iamais sparnais. Sparnai turi biiti lengvai pakei¢iami —
lengvai i8ardomi ir greitai sumontuojami. Tam reikalingas paprastas ir kartu gerai atlaikantis apkrovas sparno
tvirtinimas. Sparno (3 pav.) pagrindinis elementas yra sparno lonzeronas, tad galima laikyti, kad visos sparna
veikiancios jégos yra perduodamos lonzeronui. D¢l to stipruminius skai¢iavimus atliksime lonZeronui.
Skaiciuosime jégas, padaling lonZerong (4 pav.) i 8 lygias dalis (5 pav.).

3 pav. llgas sparnas.
Saltinis: sudaryta autoriy.

2458.05

4 pav. llgas lonZeronas.
Saltinis: sudaryta autoriy.
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- 280 _

2250

5 pav. Sparno padalinimas.
Saltinis: sudaryta autoriy.

Pasirenkama lonzerono medziaga - anglies pluostas SM315 (2 lentele).

2 lentelé
Anglies pluo$to parametrai
Pavadinimas Skaitiné reik§mé Matavimo vienetai
Elastingumo modulis 1,31*101 N/m?
Puasono koeficientas 0,3
Tankis 1528 kg/m?
Leistini jtempiai 2,42*10° N/m?

Norint paskaiciuoti lonzerong veikiancias jégas reikia apskai¢iuoti perkrovas [4].

Nsk = Neks * f (6)
Cia: neks — eksplotaciniai perkrovimai; f - atsargos koeficientas (aviacijoje f = 1.5);

Eksplotacinius perkrovimus priskiriame:

*  Neks = 4 (teigiami perkrovimai);

* Neks = -2.5 (neigiami perkrovimai);

* nk=4-15=6 (teigiama perkrova)

* N« =-2.5-15=-3.75 (neigiama perkrova)

Skaiciuojame ilga sparng veikianciy jégy diagrama. Sparng veikia svorio ir dinamniné jégos.
Skaic¢iuodami svorio jéga pradzioje apskaiciuojame sparno elementy mases:

— MskMsp, 2

Im =~ kg/m ()
¢ia: Mgy — sparno masé; Sp— sparno plotas; ms, = 12 kg; Sp = 2.025 m?,

Sparno elementy masés, kai ns = 6 [4]

Qum, = qmlib (8)

Qum; = Qmyyy T Amlivad ©)
¢ia: I — vieno sparno elemento ilgis, 1; = 0.28 m.; b; — kiekvieno sparno elemento styga, kadangi sparnas yra
staciakampio formos, tai pvisu sparno elementy stygos yra vienodos b= 0.45 m.

Norint apskai¢iuoti dinamines jégas, reikia zinoti cirkuliacijg. Cirkuliacijos koeficientas (W)
pateikiamas 3 lenteléje:

3 lentelé
Cirkuliacijos koeficientas

A 1 2
Wo 0 0
W1 0.7595 0.5151
W2 0.9138 0.6513
W3 0.9954 0.8032
W, 1.0457 0.8988
Ws 1.0765 0.981
Ws 1.0961 1.059
W- 1.1096 1.1299
Ws 1.1196 1.189
Ws 1.1261 1.2363

Cirkuliacijos koeficientas parenkamas pagal sparno proilgio A reik§me. Nagrinéjamy sparny proilgis —
trumpojo sparno — 1, o ilgojo sparno — 2.
Taip pat pateikiame sparnams parinkto profilio ,,CLARK Y* (6 pav.) charakteristikas.
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6 pav. Sparno profilis ,,CLARK Y*.

Saltinis: sudaryta autoriy.

4 lentelé

Profilio koordinatés
X 0 125 [ 25 [ 5 75 |10 [15 20 30 40 50 60 |70 [80 |90 [95 | 100
Y ausn | 3,50 | 545 | 6,50 | 7,90 | 8,85 | 9,60 | 10,69 | 11,36 | 11,70 | 11,00 | 10,52 [ 9,15 | 7,35 | 522 [ 2,80 | 1,49 | 0,12
Yoemn | 35 | 1,93 | 1,47 | 093 | 0,63 | 042 [ 0,45 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Profilio aerodinaminiai duomenys: 1) profilio storis — 11,7 %; 2) islinkimas — 3,4%; 3) keliamosios
jégos koeficientas Cy— 1.311; 4) dinamines jégos diagrama kai nsx = +6.

sk’ .W.
Cia: 1 — sparny mostas, | = 4,79 m; m — orlaivio masé, m = 50kg; dinaminés jégos diagrama kai nsx = 6.
Ng-m-W

Qq, = qily = . Ly (11)

Qa;y, = Qayyy + qit1lisn (12)

Sparno elementy svorio jégos:

5 lentelé
Svorio jégos
Qmi (N) Qui (N)

44 131
88 288
132 459
176 639
220 824
264 1013
308 1204
352 1396
396 1590

Gautus rezultatus atvaizduojame grafike (7 pav.):

Sparng veikiancios jégos, kai perkrovos koeficientas teigiamas
= 000
F#5600———
\
1000 —Qm - s_vorig jega
— g
\\
) T 6 & —a—F 2 1

sparno elemento numeris

7 pav. Jégy pasiskirstymas.
Saltinis: sudaryta autoriy.
Svorio jégos diagrama kai nsk = -3,75; Dinaminés jégos diagrama kai ng = -3.75
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Sparno elementy svorio jégos:

Svorio jégos
Qmi (N) Qui (N)

-27 -82

-55 -180

-82 -287
-110 -399
-137 -515
-165 -633
-192 -752
-220 -873
-247 -994

Gautus rezultatus atvaizduojame grafike (8 pav.).

Sparna veikiancios jégos, kai perkrovos koeficientas neigiamas

QN

6 lentelé

—— Qm - sworio jéga
—— Qd - dinaminé jéga

——— Qb - suminé jéga

sparno elemento numeris

8 pav. Jégy pasiskirstymas.

Saltinis: sudaryta autoriy.

Apskaiciuojamos jégos, kurios veikia trumpesnj sparna (9 pav.).

9 pav. Trumpas sparnas.
Saltinis: sudaryta autoriy.

Kaip ir pirmajj karta Sito sparno lonZeronui (10 pav.) paskai¢iuojamos veikiancios jégos.

2458.05

68k |
f

10 pav. Trumpas lonZeronas.

Saltinis: sudaryta autoriy.
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11 pav. Sparno elementai.
Saltinis: sudaryta autoriy.

Sparno elementy svorio jégos:

7 lentelé
Svorio jégos

Qmi (N) Qmi (N)
45 125
87 275
128 439
166 610
201 787
235 967
266 1150
294 1334
321 1519

Gautus rezultatus pavaizduoju grafike 12 pav.

Sparng veikiancios jégos, kai perkrovos koeficientas teigiamas

Q,N

— —— Qm - svorio jega
— —— Qd - dinamine jega
—] Qb - sumine jega

A e

sparno elemento numeris

12 pav. Jégy pasiskirstymas.
Saltinis: sudaryta autoriy.

I8 30 pav. matome, kad masin¢ ir dinaminés jégos yra priesingo Zenklo — masiné neigiamo, dinaminé
teigiamo. Bet dinaminé yra kur kas didesné tai ir suminé jéga yra teigiamo zenklo. Taip pat 30 pav. matosi
kaip jégos pasiskirsto per visg lonzZerono ilgj.

LonZerono stiprumo skai¢iavimas

Lonzerono stipruma skai¢iuo¢iuosime abiems variantams, t. y. ilgam ir trumpam sparnui. llgo lonzerono
stipruminius skai¢iavimus baigtiniais elemetais atlieku su SolidWorks programa. Medziaga: Kompozitas —
anglies pluosto SM315 pagrindu.

Lonzeronas yra jtvirtinamas trijuose taSkuose, o 9 jégos lonzerone pasiskirsto per visa ilgj. Matome kad
maksimaliis jtempiai yra 4,689*108 N/m?2, o kompozitinés medziagos leistini jtempiai 2,42*10° N/m?. Tai
reiSkia, kad atsargos koeficientas yra 5,2. Gautas didelis atsargos koeficientas leidzia sumazinti anglies kiekj
kompozitinéje medziagoje arba lonzerono skerspjlivio matmentis.

Taip pat skai¢iuojant sparno atsparuma, reikia atkreipti démesj j lonZerono galo poslinkj, nuo veikianciy
jégy. Jei lonzeronas turéty didelj poslinkj sparnas netekty savo kelemosios jégos. Lonzerono poslinkj taip pat
kaip ir apkrova galima apskai¢iuoti pasinaudojant COSMOS works programa (14 pav.).
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13 pav. LonZerono apkrovos.
Saltinis: sudaryta autoriy.

14 pav. LonZerono poslinkis.
Saltinis: sudaryta autoriy.

15 pav. LonZerono apkrovos.
Saltinis: sudaryta autoriy.
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Sparno lonzerono poslinkis veikiant apkrovoms yra 0,11 m, gautas lonzerono galo poslinkis néra didelis,
nes lonzerono ilgis yra 2,459 m. Viso sparno poslinkis bus mazesnis, nes ¢ia nebuvo jvertinti kiti sparno
konstrukciniai elementai: sparno danga, stringeriai ir nervitiros.

Skai¢iuojant trumpojo sparno lonzerong tvirtinimo saglgos priimamos tokios pacios kaip ir ilgojo sparno
lonzeronui.

Pakeitus sparna, jo lonzeronas, taip pat kaip ir pirmasis atlaikys apkrovas. I$ 15 paveikslo matyti, kad
S§iam lonzeronui didZiausia veikiama jéga yra 2,972-108 N/m?, o atsargos koeficientas yra 8,1.

ISvados

1. ISanalizuota NSA raida, kuri prasidéjo Antrojo pasaulinio karo pabaigoje ir dabar
s¢kmingai plétojama jtraukiant vis jvairesnes panaudojimo sferas (pvz. prekiy, donory organy
pristatymas, karinés misijos). Vis daugiau misijy kurios buvo atliekamos tradicinés aviacijos pereina
drony atsakomybeén.

2. Pateikta NSA Klasifikacija, kuri atlickama pagal orlaivio masg, atlickamas uzduotis,
valdymo principus ar sparno apkrovos rodiklius. DidZiausias démesys skyrtas stiklo ir anglies pluosto
kompozity analizei, kurie pla¢iausiai naudojami lengvy NSA gamyboje. [Sanalizuotos tipinés sparny
konstrukcijos, jy tvirtinimas prie liemens.

3. Atlikti suprojektuoty elementy stipruminiai skaifiavimai. Suskaiciuotas suprojektuoto
sparno lonzerony stiprumas: 1) ilgojo sparno lonzerong veikia 468.9 MPa jtempiai, atsargos
koeficientas 5.2; 2) trumpojo sparno lozerong veikia 297.2 MPa jtempiai, atsargos koeficientas 8.1.
Tikétinose eksploatacijos salygose lonzeronai turi pakankamg stiprumg. Su trumpu sparnu NSA
iSvysto 103 km/h greitj, o su ilgu sparnu — 68 km/h greitj. Su ilgu sparnu NSA gali skristi didesnj
atstuma t. y. ilgiau iSbuti ore.
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WING DESIGN OF UNMANNEL AIRCRAFT APPARATUS
Summary
Robots flying in Lithuania are still often seen as the devices of the future. A very typical task of the NSA is surveillance

or reconnaissance of military areas. Such missions require a rapid NSA. The short wing is well suited for fast flying and
the long wing is best for long range flight. Their attachment to the torso must be completely identical.
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AUTOMOBILIO AUTOMATINIU SVIESU SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

Gytis Jakuntavicius, Egidijus Geliinas, Augustinas ManiuSis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Siame straipsnyje pateikti automobilio automatiniy $viesy jjungimo sistemos projektavimo pagrindai, aprasyti
automatiniy Sviesy jjungimo sistemos veikimo principai, atlikta panasiy sistemy apzvalga, nustatyti sistemy skirtumai bei
panasumai, taip pat rekomenduojamas sistemos jdiegimas automobilyje Pagrindinis suprojektuotos automatiniy $viesy
sistemos privalumas tas, kad naudojant §ia sistema vairuotojo démesio blaskymo lygis mazéja, o tai leidzia padidinti
eismo sauguma.

REIKSMINIAI ZODZIAI: eismo saugumas, automatiné sistema, Sviesos srauto jutiklis, signalas, rel¢, Zibintas.

Ivadas

Sparciai vystantis automobiliy pramonei ir technologijy plétrai, jgaunant pagreitj automobiliy pramones
gamyklos savo automobiliuose diegia jvairias naujoves. Visos dabar esancios naujovés pamazu tampa
kasdienybe ir palengvina zmoniy buitj, darba, sutaupo laiko, padeda iSvengti pavojingy situacijy ar net
iSgelbéja gyvybes. Taciau jvairGis nauji technologiniai sprendimai, naujausios automobilio komforto ar
apsaugos sistemos ar patys naujausi ir moderniausi automobiliai kiekvienam zmogui gali bati per brangts
jsigyti. Dazniausiai automobiliy zibinty sistemos yra pritaikytos tik to modelio ar markés automobiliui Zibinty
sistemai. Universalios valdymo sistemos pritaikytos visiems automobiliams palengvinty vairuotojams keliong,
suteikty komforto ir automatiskai padaryty vairuotoja labiau matoma kitiems eismo dalyviams. Si sistema
neleisty blaskyti vairuotojo démesio pasaliniais veiksmais, tokiais kaip jungiant Zibintus, nesukelty
susiriipinimo uzmirsti juos jjungti ar i§jungti. Automatinis Sviesy jjungimas yra automobilio automatiné §viesy
jjungimo sistema, kuri gali pilnai funkcionuoti be Zmogaus pagalbos, vos tik uzvedus automobilj. Si §viesy
sistema pradéty veikti, kai automobilis yra uzvestas. Tuo metu iSkart jjungty gabaritinius $viesos zibintus, o
saulei pradéjus leistis arba kitomis saglygomis sumazéjus apSviestumui, jjungs artimuosius §viesos zibintus.
PanaSias sistemos apraso autoriai (Akshatha ir kiti, 2015, 3p.) straipsnyje ,,Labview based automated car
lighting®, kuriame apraSoma analogiska sistema, naudojanti panaSius komponentus, taciau Sviesos jutikliu
pajutusi Sviesg i§ priesais atvaziuojancios transporto priemonés, i sistema neperjungia $viesos zibintus, o
pakreipia automobilio Zibinty reflektorius Zemyn, sudarydami mazesnj pavojy kitoms transporto priemonéms.
Straipsnyje (Hocenski, 2007:498-503) aprasoma sudétingesné sistema, kuri gali ne tik stebéti aplinkg ir valdyti
zibinty §viesos srauto intensyvumg reikiamu metu, bet ir pateikti prietaisy skydelyje gedimus, atsiradusius
Sviesy sistemoje ir uztikrinti maziausig sistemos energijos suvartojima.

Sj straipsnj sudaro dvi dalys: pirmoje dalyje aprasomos panasiy automobiliy automatiniy $viesy sistemy
techninés charakteristikos, funkcijos, o antroje dalyje pateikta automobiliy automatiniy $viesy struktiiring ir
elektriné principiné schemos.

Darbo problema. Kokie inZineriniai budai leisty suprojektuoti seniems automobiliams lengvai
pritaikoma automatiniy Sviesy sistema, kuri nesukelty ripesciy dél pamirsty jjungti ar i§jungti zibinty.

Tikslas— supaZzinus su panaSiomis sistemomis, suprojektuoti automating §viesy jjungimo sistema.

Uzdaviniai:

1. Atlikti automatiniy Sviesy jjungimo sistemy apzvalga.

2. Sudaryti automatiniy Sviesy sistemos struktiiring ir elektring principine schemg ir parinkti elementing
bazg.

Projektuojama sistema turi biiti lengvai montuojama j automobilj ir leisty neblaskyti vairuotojo démesio
dél zibinty perjunginéjimo, nesukelty eismo trikdziy ar jvykiy, vos tik uzvedus/uzgesinus automobilj.

Automatiné automobilio $viesy valdymo sistema pradés veikti, kai automobilis bus uzvestas. Tuo metu
i8kart jjungs dienos $viesos Zibintus, o saulei pradéjus leistis arba kitomis sglygomis sumazéjus ap$viestumui,
jjungs artimuosius S§viesos zibintus.

Panasiy automobiliy automatiniy Sviesy sistemy apZvalga
BMW 5 serijos E60 automatiniy $viesy sistema (1 pav.). Siame automobilyje yra jmontuota
moderni automatiniy Sviesy sistema, kurios galima nenaudoti arba palikti jjungta automating padétj

ir ji visada bus aktyvi.
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Ji veikia naudojant $viesos jutiklj, kuris jmontuotas prie stiklo esanc¢io netoli salono veidrodélio. Dienos
metu Siame automobilyje $vieCia vadinamos ,,dienos® §viesos, o gavus tam tikrg signalg i§ $viesos jutiklio
mikrovaldiklis automati§kai perjungia dienos Zibintus j artimgsias §viesas. Kad sistema suveiké ir jjungtos yra
artimosios $viesios, vairuotojui yra praneSama i§ automatiskai kartu su artimosiomis Sviesomis jsijungiancio
ir SvieCian¢io automobilio prietaisy skydelio apSvietimo. Taciau §i sistema kartais veikia netinkamai, dél
jautraus $viesos jutiklio, vairuotojai skundziasi, kad ir dienos metu, kai didesnis debesuotumas, tuneliuose kur
apSvietimas buna geras ir néra tamsu, jsijungia artimosios $viesos, todél tenka pakoreguoti jutiklio signalg
nustatant silpnesnj jautrumg.

A

1 pav.an‘MWA 5-~serijos E60 (20078) automatiniy 2 pav. Audi a6 c6 automatiniy $viesy sistema
Sviesy zibinai Saltinis: (Dan Read, 2012)
Saltinis: (Horatiu Boeriu. 2021)

Audi a6 c6 (2008 m.) automatiné $viesy sistema. Sio automobilio automatiniy $viesy sistema
automatiskai jjungia dienos Sviesas, vos tik uzvedus automobilj. Sistema naudoja Sviesos jutiklj, kuris yra
jmontuotas priekinio stiklo virSuje, prie pat veidrodélio esancio salone. Taip pat §i sistema gali buti integruota
ir buti ne vienas, o daugiau jutikliy, tokiy kaip automatiniy valytuvy, linijy asistento. Taciau, kaip ir daugumai
automobiliy skirtingomis oro sglygomis, pasitaiko situacijy, kai jutikliai siuncia neteisingg informacijg, taip
dienos metu, geru matomumu jjungdami artimasias $viesas, kai to visiSkai nereikia.

Lexus tolimyjy $viesy sistema (AHB). Naudodamiesi automatine tolimyjy Sviesy perjungimo sistema
(AHB) galima vairuoti apie §viesy perjungima negalvojant ir nebloginant matomumo. AHB sistema (3 pav.),
reaguoja j kity automobiliy priekiniy zibinty skleidziamg Sviesg ir, kai reikia, automatiskai perjungia
automobilio Sviesas, o keliui iStustéjus vél jjungia tolimagsias Sviesas. Dél jmontuotos kameros AHB sistema
reaguoja | dalykus, kuriy zmogus i$ karto gali nepastebéti. Sistema biitiniausiu momentu (nei per anksti, nei
per vélai) perjungia Sviesas, kad jos neakinty kity vairuotojy, bet kartu kiek jmanoma ilgiau apsviesty kelia.
Taip iSlaikomas optimalus kelio matomumas, kad bity geriausios salygos pastebéti pésciuosius ir eismo
klittis.

Sistema leidzia nebesiriipinti nuolatiniu $viesy perjunginéjimu ir suteikia galimybe atsipalaiduoti bei
mégautis naktiniu vairavimu, biinant uztikrintiems, kad priekyje esantis kelias yra puikiai matomas ir netrukdo
kitiems eismo dalyviams. Si sistema naudoja kamera kuri Zifiri ap$viestuma, jos kiekj ir jam sumazéjus
perjungia Sviesas, tuo paciu metu kamera yra integruota ir turi judesio jutiklius, kurie stebi judesj priekyje,
pavyzdziui einant] zmogy ir taip pat perjungia §viesas.

Sios sistemos privalumai, kad $i sistema naudoja kamera matyti $viesos srautui, esanéiam aplink
automobilj ir sumazéjus | kamerg patenkanciam apSviestumui (vaizdui kameroje pritemus) sutemus ar
jvaziavus ] tunelj jjungia artimagsias zibinty $viesas, tuo paciu metu matuoja atstumag iki priekyje esancios
transporto priemonés, kad kai suteme¢ galéty jjungti ilggsias Zzibinty Sviesas priekyje vaziuojanciam
automobiliui nutolus tam tikrg atstuma, kartu veikia aklosios zonos jutiklis, kuris pamates klittj kelyje
perjungia tolimuosius Zibintus j artimuosius. Sios sistemos triikumas yra brangus sistemos jrengimas
automobiliuose, kuriose gamykla néra numaciusi.
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3 pav. Lexus automatiné tolimyjy $viesy sistema (AHB)
Saltinis: (Christine Henley, 2021)

Automatiné automobilio Sviesy jjungimo sistemos projektavimas

Sistemos veikimo principas. Automatiné automobilio S$viesy jjungimo sistema pradés veikti
mikrovaldikliui gavus tam tikra signalg i$ jungiklio, ateinancio i§ maitinimo Saltinio, nes generatorius tik gaves
suzadinimo srove pradeda krauti sistemg ir jtampa sistemoje padidéja. Mikrovaldiklis, pastebéjgs Saltinio
itampos pokytj, supras, kad automobilis yra uzvestas ir jjungs sistema.

Automatinés automobilio $viesy jjungimo sistemos struktiiriné schema pateikta 4 paveiksle.

Maitinimo
Saltinis
v
Saugiklis
4
Keitiklis
v
v v
Jungiklis —+» Mikrovaldiklis |« — Sviesos jutiklis
| |
1 L ——
v v
Tranzistorius Tranzistorius
v v
n Rele Rele P — 12 V' (maitinimo jtampa)
» 5V (pakeista maitinimo
* * jtampa)
- Duomeny jtampos signalai
Dienos Zibintai Artimos Sviesos

4 pav. Automatiniy $viesy jjungimo struktiiriné¢ schema
Saltinis: Sudaryta autoriy

Sudarius sistemos struktiiring schemag (4 pav.), suprojektuota elektriné principiné schema su visais
sistemos komponentais. Kiekvienas schemos blokas reprezentuoja atskirg dalj, kuri atlieka tam tikrg funkcija.

Elektrinei principinei schemai ir spausdintinei plokStei projektuoti buvo naudojama
,,Proteus” programiné jranga. Jtampos keitimo schema pateikta 5 paveiksle.
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5 pav. Jtampos keitimo schema
Saltinis: Sudaryta autoriy

Visa §i grandingé (5 pav.) reikalinga tam, kad stabilizuoty, sumazinty jtampos svyravimus, pakeisty 12
V jtampg j 5 V ir perduoty stabilizuotg jtampg mikrovaldikliui ir kitiems sistemos blokams.

VDD
A
J11
Ex
> D14
FotoRez 1N4148
R11 —— C11
% D13 T 1o00nF
1N4148

GND
6 pav. Fotorezistoriaus schema
Saltinis: Sudaryta autoriy
Si sistemos dalis (6 pav.) reikalinga, kad §viesos jutiklis biity prijungtas prie mikrovaldiklio ir siysty

jam signalus be jokiy iSkraipymy ar trikdziy.
2V

VDD T
|
° RL3
D4 % OMIH-SH-112D
1N4001

r
J3
1
O
o R3 Q2 2
4 BCS547 ;
] T DIENOS ZIBINTAI
GND

7 pav. Relés schema
Saltinis: Sudaryta autoriy

Reliy schemos (7pav.) skirtos gavus silpng signalg i§ mikrovaldiklio saugiai jjungti Sviesos zZibintus.
Jungiklio schema parodyta 8 paveikslélyje.
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8 pav. Jungiklio schema
Saltinis: Sudaryta autoriy

Programavimo jungties schema parodyta 9 paveikslélyje.
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9 pav. Programavimo jungties schema
Saltinis: Sudaryta autoriy

Programavimo jungties schema reikalinga programoje parasyta programos koda jrasyti j mikrovaldiklj.
Komponenty paskirtis automatiniy $viesy sistemoje pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé
Komponenty paskirtis automatiniu Sviesy sistemoje
Komponentas Zyméjimas Paskirtis
Saugiklis FU2 Skirtas apsaugoti sistemg nuo jtampos Suoliy, kad nesugadinty kity komponenty jvykus
jtampos kitimui arba trumpam jungimui.
Diodas D12 Apsaugo sistemg nuo atgalinés jtampos ir srovés, apsaugo nuo atvirk$tinio jtampos
poliarumo prijungimo.
Kondensatorius C4 Elektros grandinés elementas, galintis kaupti elektros energija, tiekti ja elektros grandinei ir
tokiu biidu sumazinti grandinéje esancias pulsacijas.
Stabilizatorius U4 Skirtas 12V jtampos keitimui j 5V jtampa.
Fotorezistorius J9 Puslaidininkinis foto elementas kuris veikiamas optinio spinduliavimo kei¢ia savo varzg.
Tokiu biidu keifiama jtampa ir gaunamas signalas.
Rezistorius R7 Sudaro reikiama jtampa, veikdamas kaip jtampos daliklis, prieSinasi per jj tekanciai srovei
ir sukuria jtampos Kritima tarp kontakty.
Jungiklis J7 Jjungia arba i$jungia sistema tuomet, kai tai yra reikalinga.
Diodas D9 Leidzia srovei tekéti tik viena kryptimi, kai sistema issijungia ir srové turéty kur nutekeéti ir
nesudeginty tranzistoriaus.
Tranzistorius Q3 Skirtas valdyti rel¢ gaudamas silpng signalg i§ mikrovaldiklio.
Relé RL2 Valdo $viesos zibinty jjungima.
Mikrovaldiklis PIC18F24K22 | Mikrovaldiklis— priima signalus i$ §viesos jutiklio ir sistemos jjungimo/isjungimo jungiklio,
jame apdoroja signalus ir perduoda j reles per kurias valdomi zibintai.

Saltinis: sudaryta autoriy

161



Sistemos montavimas automobilyje

Maketa automobilyje rekomenduojama montuoti ]} automobilio salong po prietaisy skydeliu, kad
sistema variklio skyriuje netrukdyty mechaniniams jrenginiams, negauty drégmés ir nebuty dideliy
temperatiiros pokyc¢iy, netrukdyty vairuotojui ir keleiviams. Fotorezistoriaus jmontavimo vieta galima
pasirinkti, bet svarbiausia kad biity kuo labiau ap$viesta automobilio vieta, labiausiai tinkama ir gamykloje
pasirenkama tema yra prie galinio vaizdo veidrodélio.

ISvados

1.  Apzvelgtos BMW 5 serijos E60 (2008), Audi a6 c6 (2008 m.), Lexus (AHB) automatiniy Sviesy
sistemos, nustatyti bendri sistemy trilkumai: dazniausiai automatinés sistemos veikia labai jautriu rezimu ir
perjungia zibintus, kai to dar nereikia; brangus sistemy jrengimas j automobilj, kai automobilyje §i sistema
néra numatyta. Taip pat nustatyti sistemy privalumai: padeda vairuotojui susitelkti j vairavima nesiblaSkant
pasaliniais veiksmais; pagerina matomumg laiku jjungus §viesas, sumazins tikimybe vairuotojui nukrypti nuo
kurso.

2. Sudaryta automatinés automobilio Sviesy jjungimo sistemos struktiriné schema, parinkta
elementiné bazé ir apraSytas sistemos valdymas. Sistemos elementing baz¢ sudaro: mikrovaldiklis, kuris stebés
ir valdys visus komponentus, jungtukas jjungs arba i$jungs sistema, fotorezistorius siys kintantj jtampos
signalg priklausomg nuo apsviestumo, relés jjungs Zibintus, kondensatoriai stabilizuos jtampos pulsacijas,
saugiklis apsaugos sistemg nuo vir§jtampiy. Tranzistorius paleis rele, rezistorius sukurs jtampos kritimg, o
stabilizatorius pakeis 12 volty jtampg i 5 volty.
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DESIGN OF AUTOMATIC VEHICLE LIGHT SYSTEM
Summary

As the automobile industry advances, there are new technologies applied every day. All new innovations help us in
everyday life, save time and protect us from emergency or even fatal situations. Usually modern systems are not available
for every person to acquire and this is the reason for our project. We want to make an analogue system that is possible to
install in any vehicle. The system we are designing here turns on the headlights of a car automatically depending on the
time of a day. Some examples of a similar systems are used in cars like Audi, Lexus, BMW and many other makes. First
of all, we have designed a structural scheme for our project. The research of electrical components was made and possible
applications considered. After that we made an electrical scheme and circuit board visualization. The installation is
recommended but the main goal is to show, that there are possibilities to design and make an analogue for new systems
in a field.
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DINAMINIU POSUKIU SIGNALU SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

Marius Gasickas, Edvinas Sirtautas
Kauno technikos kolegija

Anotacija
Straipsnyje apraSyta projektuojama dinaminiy postikiy signaly sistema. Sistema leidZia pritaikyti modernias
technologijas senesniuose automobiliuose, kurios pranaSesnés uz jy pirmtakes: yra labiau pastebimos, suprantamesnés ir
tikslesnés, kas padidina sauguma eisme. ISanalizuojamos panaSios sistemos, jy veikimas, pritaikymo galimybés,
tarnavimo laikas ir kt. Aprasoma dinaminiy postkiy signaly projektavimo eiga, pateikiamos schemos. I§vadose aptariami
projektavimo rezultatai ir projekto techninés charakteristikos.
REIKSMINIAI ZODZIAIL Automobilio Zibintai, posiikiy signalai, jtampos keitiklis, LED lemputé.

Ivadas

Intensyviame automobiliy eisme itin dazna situacija, kada matomas ne visas prieSais vaziuojantis
automobilis, tuomet i§ paskos vaziuojanciam vairuotojui biina sudétinga nustatyti ar vaziuojantysis priesais
rodo posiikij, ar mirksi jspédamas apie stabdymg. Pasak L. Benini, A. Bogliolio ir G. Micheli (2019) spar¢iai
populiaréja nauja technologija, kurig sudaro ant automobilio galinés dalies tvirtinamos dvi papildomos
septyniy segmenty trisdeSimties LED lempuciy juostelés — po viena kiekvienam posiikio zibintui.
Automobiliui signalizuojant posiikj, atitinkama juostel¢ kas 150 milisekundziy sumirksi posiikio kryptimi
(suformuojama posiikio kryptj aiskiai signalizuojanti ,,béganti eiluté”). Si technologija pagrista trimis
esminiais reikalavimais (D. O‘Brien, L. Zeng, H. Le-Minh, G. Faulkner, J. Walewski, S. Randel (2018)):

v’ automobilio Zibinty valdymo sistema turi dar tiksliau reaguoti j aplinkos ir eismo salygas;
v' turi uztikrinti patikimg komunikacijg su kitais automobiliais ir eismo infrastrukttiros objektais;
v' uztikrinti dar didesnj eismo saugumag.

Sj straipsnj sudaro dvi dalys: Pirmoje dalyje apra§oma panasios dinaminiy posiikiy sistemos ir jos
palyginamos tarpusavj. Antroje dalyje - sudaryta struktiiriné ir elektriné principiné schemos ir trumpai
apraSytas sistemos valdymas.

Tyrimo problema: kokie inzineriniai sprendimai leisty automobilyje suprojektuoti dinaminius
postikius tam, kad pritaikyti juos seniems automobiliams ir praplésti originaliai montuojamy kaitriniy
lempuciy ir LED Sviesos diody funkcijas?

Tyrimo tikslas — suprojektuoti dinaminiy postkiy signaly sistema.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Pagal nustatytus techninius parametrus atlikti panasiy sistemy lyginamajg analizg.

2. Sudaryti struktiiring ir elektring principine schemas, programos kodg bei suprojektuoti spausdinting
plokste ir sudaryti programos koda.

Siame darbe panaudoti lyginamosios analizés ir inZinieriniai metodai. Programos kodui sudaryti naudota
MP-lab programinis paketas.

PanaSiy sistemy lyginamoji analizé

Nustatyti techniniai parametrai projektuojamai dinaminiy postkiy sistemai:

1. Sistema turi biiti pritaikyta automobiliams, kuriy maitinimo jtampanuo 12 V-24V.

2. Irenginys vieno paleidimo metu turi priklausyti nuo posiikio jungiklio padéties ar avarinio Sviesy
jjungimo.

3. LED S&viesos diodai — indikatoriai nurodantys, kada nuspaustas jungiklis. Maitinimo jtampa: 2.0 —
2.3V, srovés stipris 20 mA, §viesos intensyvumas 350 — 600 mcd.

4. Sistemos veikimo temperatiira — nuo -40 iki +85 C.

5. Tarnavimo laikas iki 50000 val.

Isskiriamas pagrindinis techninis reikalavimas: pritaikymas 12 V ir 24 V jtampos maitinimo sistemose.

Sistema bus valdoma PIC mikrovaldikliu. Kuriam jtampg keicia jtampos keitiklis, kuris uZztikrins
pastovig ir nekintamg jtampa mikrovaldikliui bei jo komponentams. D¢l to projektuojama LED dinaminiy
posiikio indikacijy sistema gali naudoti ne tik lengvieji automobiliai, bet ir sunkiasvorés transporto priemonés,
tokios kaip savivar€iai, vilkikai, miSkoveziai ir labai placiai naudojami furgonai. Ant visy Siy transporto
priemoniy galima laisvai sumontuoti papildomg LED posiikiy sistema.

Positkiy sistemos skiriamos j tris posiikiy sistemas:

1. Posiikiy sistema su kaitrine lempa;

2. Posiikiy sistema su LED lempa;
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3. Posikiy sistema su LED juosta.
Buvo atlikta $iy postikiy sistemy su kaitrine lempa, su LED lempa ir su LED juosta lyginamoji analiz¢,
kuri pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé
PanaSiy sistemy lyginamoji analizé pagal technines charakteristikas
Sistemos pavadinimas Posiikiy sistema Posiikiy Posiikiy
su kaitrine sistema su sistema su

Techninés charakteristikos ir funkcijos lempa LED lempa LED juosta
Maitinimo jtampa nuo 12V —-24V - + +
Irenginys vieno paleidimo metu turi priklausyti nuo postkio jungiklio + + +
padéties ar avarinio §viesy jjungimo
Sviesos srautas, Im 460 750 800 - 1500
Veikimo temperatiira — nuo -40 iki +85 C + + +
Tarnavimo laikas iki 50000 val. ~ 1000 ~ 30000 ~ 50000

Atlikus posiikiy signaly analogy analizg, matome, kad postkiy sistema su kaitrine lempa netinka tiek 12
V ir 24 V maitinimo sistemoms vienu metu, kai tuo tarpu posiikiy sistema su LED lempa ar LED juosta sistema
tinkama. Visy analizuoty postkiy sistemy jrenginys vieno paleidimo metu turi priklausyti nuo postkio
jungiklio padéties ar avarinio §viesy jjungimo. Sviesos srautas yra skirtingas. DidZiausias §viesos srautas
posiikiy sistemoje su LED juosta (800 — 1500 Im), maziausias — postikiy sistemoje su kaitrine lempa (460 Im).
Visy analizuoty sistemy veikimo temperatira vienoda. Tarnavimo laikas yra skirtingas. Trumpiausias
tarnavimo laikas posiikiy sistemoje su kaitrine lempa (~ 1000 valandy), o ilgiausias postkiy sistemos su LED
juosta (~ 50000 valandy).

Dinaminiy posiikiy sistemos projektavimas
Sudaryta dinaminiy posiikiy sistemos struktiiriné schema (1 pav.) su atitinkamais sistemos blokais ir jy

elektriniy rysiy kryptimi. Si schema leidZia nagrinéti dinaminiu posiikiy valdymo principus, tarpusavio sasajas
bei paskirtis.

12V 5V 5V
Maitmimo Saltmis 12 VDC »  Itampos keitiklis ; 5 VDC ¥ Mikrovaldiklis PIC18F24K22 q LED
! o)
o >
V2 o)
Tungiklis

1 pav. Dinaminiy posiikiy sistemos struktiiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Toliau apraSomos kiekvieno bloko funkcijos ir paskirtys:

v maitinimo Saltinis 12 — 24 V — skirtas uzmaitinti valdomus jrenginius bei visg sistema;

v' jtampos keitiklis ] 5 V — skirtas jtampai Zzeminti nuo 6 — 40 V iki 5 V jtampos, uzmaitinti
mikrovaldiklj;

v mikrovaldiklis PIC18F24K22 — mikrovaldiklis naudojamas LED indikatoriy valdymui;

v" jungiklis — skirtas perjungti LED indikatoriy krypt;.

v" LED - §viesos diodai.

Sudaryta elektriné — principiné schema, aprasomi jos elementai ir nominaly pasirinkimo priezastys.
Pateikiama projektuojama principiné schema su apraSymais. Schema i$skaidyta j mikrovaldiklio schemg ir
jtampos keitiklio schema.

Zemiau pateiktame 2 paveikslélyje atvaizduojama mikrovaldiklio schema.
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2 pav. Dinaminiy postkiy sistemos mikrovaldiklio schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Dinaminiy positikiy sistemos mikrovaldiklio schemoje J1 yra 5 V mikroschemos maitinimo pliusinis
i€jimas, J2 — mikroschemos maitinimo minusinis jéjimas.

Zemiau pateiktame 3 paveikslélyje atvaizduojama dinaminiy posiikiy sistemos jtampos keitiklio
schema.
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3 pav. Dinaminiy posukiy sistemos jtampos keitiklio schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Dinaminiy posiikiy sistemos jtampos keitiklio schemoje J1 yra nestabilizuotos jtampos pliusinis jéjimas,
J2 — nestabilizuotos jtampos minusinis j&jimas, J3 — stabilizuotos 5 V jtampos pliusinis i$¢jimas, J4 —
stabilizuotos 5 V jtampos minusinis i§éjimas, C1 — elektrolitinis 680 pF talpos kondensatorius, C2 —
elektrolitinis 220 pF talpos kondensatorius, L1 —rité 33 Mh, D1 — Sotkio diodas.

Suprojektuota dinaminiy posiikiy spausdintiné ploksté ir sudarytas programos kodas. Suprojektuota
spausdintiné ploksté i§ universalios spausdintinés plokstés 160x100 mm, laidy, maitinimo Saltinio 12 — 24 V,
jtampos keitiklio j 5 V, mikrovaldiklio PIC18F24K22, jungiklio, aStuoniy LED — §viesos diody, trijy 10 k€ ir
astuoniy 330 Q rezistoriy, maitinimo Saltinio gnybty, programavimo jungties PIC mikrovaldikliui. Pagaminta
dinaminiy postikiy sistema parodyta 4 pav.
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4 pav. Pagaminta dinaminy postkiy sistema
Saltinis: sudaryta autoriy

Tai pat sudarytas programos kodas, kuris leidzia sistemai atlikti $ias funkcijas:

v" kai jungiklis jjungtas j pirma padétj, jjungti kairiausia LED dioda ir perstiminéja LED diodus i$
kairés j desine;

v" kai jungiklis jjungtas j antra padétj, jjungti deSiniausiag LED diodg ir perstiminéja LED diodus i§
desinés j kairg.

ISvados

Nustatytos techninés charakteristikos: maitinimo jtampa 12 V — 24V, tai, kad jrenginys vieno paleidimo
metu turi priklausyti nuo posukio jungiklio padéties ar avarinio Sviesy jjungimo, LED $viesos diody maitinimo
jtampa: 2.0 —2.3 V, srovés stipris 20 mA, Sviesos intensyvumas 350 — 600 mcd, sistemos veikimo temperatiira
nuo -40 iki +85 C ir tarnavimo laikas iki 50000 val. Atlikta panaSiy sistemy lyginamoji analiz¢, kurioje
posiikiy sistema su kaitrine lempa netinka tiek 12 V ir 24 V maitinimo sistemoms vienu metu, kai tuo tarpu
posiikiy sistema su LED lempa ar LED juosta sistema tinkama. Visy analizuoty posukiy sistemy jrenginys
vieno paleidimo metu turi priklausyti nuo posuikio jungiklio padéties ar avarinio §viesy jjungimo. DidZiausias
Sviesos srautas posiikiy sistemoje su LED juosta (800 — 1500 Im), maziausias — posiikiy sistemoje su kaitrine
lempa (460 Im). Visy analizuoty sistemy veikimo temperatiira vienoda. Trumpiausias tarnavimo laikas posiikiy
sistemoje su kaitrine lempa (~ 1000 valandy), o ilgiausias posiikiy sistemos su LED juosta (~ 50000 valandy).

Sudarius dinaminiy posiikiy sistemos strukttring ir elektring principing schemas parinkti elementai:
maitinimo $altinis, jtampos keitiklis, mikrovaldiklis, jungiklis, §viesos diodai.

Suprojektuota spausdintiné ploksté i§ universalios spausdintinés plokstés 160x100 mm, laidy, maitinimo
Saltinio 12 — 24 V, jtampos keitiklio j 5 V, mikrovaldiklio PIC18F24K22, jungiklio, aStuoniy LED — §viesos
diody, trijy 10 kQ ir aStuoniy 330 Q rezistoriy, maitinimo Saltinio gnybty, programavimo jungties PIC
mikrovaldikliui ir sudarytas programos kodas, kuris leidZia sistemai atlikti Sias funkcijas: kai jungiklis jjungtas
] pirmg padét], jjungti kairiausig LED dioda ir perstiminéja LED diodus i$ kairés j desing; kai jungiklis jjungtas
1 antrg padeétj, jjungti deSiniausig LED diodg ir perstimin¢ja LED diodus i§ deSinés j kaire.
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DESIGN OF A DYNAMIC TURN SIGNALS SYSTEM
Summary

This article describes the designed dynamic turn signals system. The system allows older cars to incorporate modern
technologies that are superior to their predecessors: more visible, more understandable, and more accurate, which
increases road safety. Similar systems, their operation, applicability, service life, etc. are also analyzed. The design process
of dynamic turn signals is described, diagrams are presented. The conclusions discuss the design results and the technical
characteristics of the project.
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STABDZIU SISTEMOS TEMPERATUROS MATAVIMO IR ATVAIZDAVIMO
IRENGINIO APZVALGA IR ANALIZE

Ramiinas Zimblys
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje aprasoma projektuojamos stabdziy sistemos temperatiiros matavimo ir atvaizdavimo jrenginys.
Universalus temperatiiros matavimo jrenginys gali baiti pritaikomas jvairioms automobiliy stabdymo sistemoms, kadangi
temperatiiriniai jutikliai yra tvirtinami prie stabdziy disky skardinés apsaugos. Temperatiiros parametry atvaizdavimas
numatytas mobiliajame telefone, leis stebéti sistemos temperattros poky¢ius ir juos analizuoti.

REIKSMINIAI ZODZIAL Sasaja, automobilis, telefonas, stabdziy sistema, temperatiirinis jutiklis.

Ivadas

Kai tik buvo iSrastas ratas, iSkart kilo klausimas: kaip sulétinti jo sukimasi ir padaryti §j procesa kuo
sklandesniu. Pirmieji stabdZiai atrod¢ labai primityviai - mediné kaladélé, pritvirtinta prie svirciy sistemos.
Susilietus su rato pavirSiumi, susidarydavo trintis ir ratas sustodavo. Stabdymo jéga priklausé nuo vairuotojo
fiziniy duomeny: kuo daugiau nuspausta svirtis, tuo grei¢iau sustodavo transporto priemoné. Siuolaikiniai
automobiliai naudoja modernig stabdymo sistema, kuri leidzia efektyviai sustabdyti automobilj poreikiui esant,
taCiau reikalaujanti daugiau priezitiros. Automobilio gamintojai naujam automobiliui daziausiai duoda 5 mety
ar 100000 km garantinj aptarnavima, taciau didzioji automobiliy pirkimo sandoriy rodo ,,Vidutinis draudziamo
automobilio amZius sistemoje pernai buvo 14,9 mety* (LRT, 2020). Salies gyventojai dazniau jsigyja
nebrangius naudotus automobilius, bet véliau nemazai &8y turi iSleisti jy remontui (LRT, 2020), vienas i$
gedimy biina susijes su stabdziy sistema. Pavyzdziui, per penkerius automobilio eksploatacijos metus jo
remontui vidutiniskai i§leidziama 3,6 tikst. eury (LRT, 2020). Automobilio stabdziai yra vienas pagrindiniy
vairuotojo sauguma uztikrinantis mechanizmy avarijos atveju, tac¢iau dazniausiai susidévintis bei reikalaujantis
daznesnés priezitros, ,,stabdziy skys¢io virimo temperatiira yra 200-300 laipsniy Celsijaus*“ (EMERY, A.
2003), ja virsijusi gali nebeveikti stabdymo mechanizmai bei reikalaujantis daznesnés priezitiros. ”Kaip minéta
anksciau, stabdziy funkcija yra sumazinti transporto priemonés kinetine energija. Diskiniams stabdziams §i
Kinetiné energija daugiausia virsta §iluma dél trinties tarp stabdziy disko ir trinkeliy. Si trinties jéga tarp
trinkeliy ir disko sukuria atsvara rato sukimo momentui. Si pasiprie§inimo energija rato sukimo momentui
pavercia rato sukimosi inercing energija i Siluma, kuri sulétina rato sukimasi transporto priemonés judesio
atzvilgiu. Tai sumazina rato greitj.” (DEPARTMENT OF APPLIED MECHANICS, 2012). Apleidus
profilaktines automobilio patikras toks aplaidumas gali turéti jtakos daznesniam ir brangesniam automobilio
iSlaikymui. Lietuvos statistikos departamentas skaiciuoja, kad Salies gyventojy iSlaidos transportui yra antros
pagal dyd;j islaidos visame vartojimo krepselyje ir dydziu nusileidzia tik iSlaidoms maistui ir nealkoholiniams
gérimams. Tiesa, daugiausiai lietuviai iSleidzia ne patiems automobiliams, o jy remontui ir priezitirai (LRT,
2020). Tobuléjant iSmaniyjy telefony rinkai, zmoniy gyvenimas tampa neatsiejamas nuo jy mobiliyjy
jrenginiy, taip suteikdami galimybe bendrauti su visu pasauliu, valdyti savo Saldytuva nuotoliniu biidu ar
stebéti kas vyksta namuose per apsaugos kamera. TaCiau automobilio priezilira yra ne toks populiarus
uzsiémimas. Suteikus patogig prieiga per mobilyjj telefona automobilio valdytojui stebéti savo automobiliy
stabdziy sistemos temperatiirg. Susidévéjusios, stringancios ar visai uzstigusios stabdziy apkabos sistemos,
kurios gali labai sulétinti raty sunkimasi, tai sukelia temperatiiry pakitimus. Realaus laiko parodymai leisty
pastebéti temperattiry poky¢ius, i§ ko buty galima pastebéti gedimus, jiems dar nesukélus didesniy problemy
juos pasalinti. Projektuojama sistema yra labai paprasta, programélés naudotojui biity lengva pastebéti
problema net ir neturint jokio inZinerinio is$silavinimo, kadangi davikliai biitu keturi, tai tiesiog reikty pastebéti
ar temperatiros labai nesikeicCia tarp visy keturiy raty.

Sj straipsnj sudaro dvi dalys: pirmoje dalyje aprasoma panasios stabdziy temperatiiry steb&jimo sistemos
ir jos palygintos tarpusavj. Antroje dalyje - sudaryta struktiiriné schema ir aprasyta elementiné baze.

Tyrimo problema: Kokie inzineriniai sprendimai leisty nustatyti automobilio stabdziy sistemos
apkabos temperatiirg ir perduoti realiame laike belaidZiy biidu ] mobilyjj jrenginj.

Tyrimo tikslas — Stabdziy sistemos temperatiiros matavimo jrenginio projektavimas.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Pagal nustatytus techninius reikalavimus palyginti panasias sistemas.

2. Sudaryti projektuojamo stabdziy sistemos temperatliros matavimo jrenginio strukttiring schema bei
pateikti struktiirinéje schemos elementy funkcijas ir paskirtis.
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Panasiy dinaminiy posiikiy signaly sistemy lyginamoji analizé

Projektuojamos stabdziy sistemos temperatiiros matavimo ir atvaizdavimas mobiliajame telefone
techninés charakteristikos ir funkcijos:

* Maitinimo jtampa 12 V DC.

* Jtampos keitiklis, jéjimo jtampa nuo 9 V iki 36 V, i§¢jimo 5 V, srové 2 A.

» Stabdziy disko, kaladéliy temperatiiros matavimo funkcija, matavimo temperatiira nuo 0 iki 1000°C.

* I$ analoginio j skaitmenini signalo keitimo funkcija, darbiné temperatiira nuo -20 °C iki +85 °C
matavimo diapazono jtampa 3,0 ~ 5,5 V, srové 50 mA, maitinimo jtampa 5 V.

* Mikrovaldiklis, kurio matmenys 75 x 54 x 15 mm, darbiné jtampa 5 V, ilgis 68,6 mm, plotis 53,4 mm,
svoris 25 g.

* Belaidé duomeny perdavimo funkcija (matmenys: plotis 12,7 mm, ilgis 27 mm, antenos jautrumas 80
dBm, loginiy signaly jtampa: 1,8-3,6 V, diapazono atstumas 10 m).

Sistema bus valdoma UNO R3 ATMega328P mikrovaldikliu. Sistema turés atskirg jtampos keitiklj,
kuris uztikrins pastovig ir nekintama jtampa mikrovaldikliui bei jo komponentams. Belaidé duomeny
perdavimo funkcija (Bluetooth) leis lengvai susieti su jrenginiais, naudojancias ,,Android* operacing sistema.
Temperatiiriniai jutikliai bus tvirtinami prie stabdziy disky skardinés apsaugos, taip nepazeisdama pagrindiniy
stabdziy sistemos mazgy. Sistema dél Siy privalumy gali biiti montuojama j bet kurig transporto priemoneg.
Sistemg ateityje galima tobulinti, priskiriant papildomy funkcijy pvz. oro ar tepalo slégio matavimui ar
panaudoti spec. paskirties technikoje, kur yra reikalingas kaistan¢iy mazgy stebéjimas. Sistema suteiks
transporto priemongés valdytojui reikalingos informacijos, kuri padés greiCiau atpazintj galima gedima, taip
taupydama laikg ir pinigus. Projektas gali biiti panaudotas kaip mokymo priemoné, mokantis ,,.Lengvyjy
automobiliy stabdziy sistemos sandara ir elektronika“ dalyka.

Stabdziy disko, kaladéliy temperatiiros matavimui gali buti matuojamos keliais skirtingi biidai:

4. Infraraudonyjy spinduliy jutiklis (IR);

5. Analoginis jutiklis (Termopora).

Panasiy stabdziy temperatiiros matavimo sistemy pagal gamintojo ir keliamas technines charakteristikas
projektuojamai sistemai palyginimai pateiktas zemiau esancioje 1 lenteléje.

1 lentelé
Panasiy stabdZiy temperatiiros matavimo sistemu pagal gamintojo ir keliamas technines
charakteristikas projektuojamai sistemai palyginimams.

Panasiy stabdziy temperattiros
matavimo sistemy pavadinimai

OS-MINI IRTS-60-V2
Techninés
charakteristikos ir funkcijos
1 2 3
Maitinimo jtampa 12 V DC. - -
Jtampos keitiklis, jéjimo jtampa nuo 9 V iki 36 V, iSéjimo 5V, srové 2 A. - -
Stabdziy disko, kaladéliy temperatiiros matavimo funkcija, matavimo ) +

temperatira nuo 0 iki 1000 °C.

IS analoginio j skaitmenini signalo keitimo funkcija, darbiné temperatira
nuo -20 °C iki +85 °C matavimo diapazono jtampa 3,0 ~ 5,5V, srové 50 - -
mA, maitinimo jtampa 5 V.

Mikrovaldiklis, kurio matmenys 75 x 54 x 15 mm, darbiné jtampa 5V, ilgis
68,6 mm, plotis 53,4 mm, svoris 25 g.

Matmenys iki 60x100x25 mm. - -
[Smaniosios telefono sasajos su automobiliu pritaikkomumas seniems
naudotiems automobiliais.

Atlikus panasiy stabdziy temperatiiros matavimo sistemy, pagal gamintojo ir keliamas technines charakteristikas
projektuojamai sistemai palyginima, nustatyta, kad abi lyginamos sistemos maitinamos skirtinga jtampa nuo 5 V iki 24
V DC. Taip pat, kad pasirinktos sistemos naudoja tuos pacius temperatiiros jutiklius, taciau sistemos turi skirtingus
atvaizdavimo budus: ,,Omega“ naudoja TFT lie¢iama ekranag, ,,JRTS-60-V2* yra tik temperattiros jutikliai, kuriems
reikalingas papildomas ekranas, galintis komunikuoti CAN 2A protokolu. Abi sistemos yra dazniausiai naudojamos
automobiliu sporte. Taciau né viena jy néra tokia universali, kadangi nei viena neturi per Bluetooth sasaja perdavimo
funkcijos. Nors abi lygintos sistemos yra pakankamai tikslios matuojant temperatiirg, ta¢iau jas gali trikdyti iSoriniai
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veiksniai, tokie kaip purvas, dulkés. D¢l dulkiy IR jutiklis gali bhti paZeistas. Abiems sistemoms yra reikalingas
papildomas duomeny atvaizdavimo jrenginys (ekranas), kuris turi biiti montuojamas automobilio salone, bet tada bus
pazeisdamas automobilio salono interjeras. Norint i§vengti visy minusy ir jgyvendinti techninius reikalavimus, kuriy
neatitinka $ios lygintinos sistemos ir suprojektuojama universalus stabdziy temperatiiros nustatymo ir atvaizdavimo
jrenginys.

StabdZziy sistemos temperatiiros matavimo ir atvaizdavimo jrenginio projektavimas

Sudaryta stabdziy sistemos temperatiiros matavimo ir atvaizdavimo sistemos struktiiriné schema (1 pav.) su
atitinkamais sistemos blokais ir jy elektriniy rySiy kryptimi.

Maitinimo $altinis Temperattirinis Signalo keitiklis €=

Jutiklis !

i

1

i

1

I 5V : oy !

2V » Itampos keitiklis »  Mikrovaldiklis 4—-{

1

~ I

Zymeéjimas: i

<+—maitinimo grandiné i

<« —analoginis signalas Android _ i

<--skaitmeninis signalas Irenginys Bluetooth modulis [«=--1
< belaidis rysys a

1 pav. Stabdziy sistemos temperatiiros matavimo ir atvaizdavimo sistemos strukttiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Si schema leidZia nagrinéti stabdziy sistemos temperatiiros matavimo ir atvaizdavimo valdymo principus,
tarpusavio sasajas bei paskirtis.
Struktiirinéje schemoje pateikty elementy funkcijos ir paskirtys:
e  maitinimo $altinis 12 V — skirtas uzmaitinti valdomus jrenginius bei visg sistema;
e jtampos keitiklis j 5 V — skirtas jéjimo jtampai nuo 9 iki 36 V Zeminti i$¢jime iki 5 V jtampos, uzmaitinti visg
sistema,;
o mikrovaldiklis UNO R3 ATMega328P — mikrovaldiklis naudojamas gautg signalg i§ temperatiiros jutiklio
perduoti i Bluetooth modulj;
termopora — skirtas matuoti temperatiira, mV;
MAX6675 signalo keitiklis — skirtas keisti signalg j skaitmeninj signala;
Bluetooth modulis — skirtas uztikrinti beviele sasaja su Android jrenginiu;
Android jrenginys — mobilusis telefonas skirtas atvaizduoti duomenis ekrane.

ISvados

1. Nustatytos techninés charakteristikos: maitinimo jtampa 12 V DC, todél yra reikalingas jtampos keitiklis j 5
V DC kurio yra maitinama visa projektuojama sistema, taciau lengvai gali buti kei¢iama tiesiog pakeitus viena modulj
(itampos keitiklj), nekeiCiant visos sistemos, taip vél prapleciant visos sistemos panaudojimo galimybes. Temperattrinio
jutiklio matavimo temperatiiros nuo 0 iki 1000 °C liginti analogai yra tame paciame diapazone bus reikalingos
temperatiiros matavimui. Tac¢iau kasdieniame naudojime negali buti pritaikomi dél sudétingy montavimo galimybiy ir
pasirinkty sudétingesniy temperatiiros matavimo jutikliy, kurie dél iSoriniy gamtos veiksniy ar mechaniniy pazeidimy
gali buti sugadinti arba nematuoti temperatiiros visai. Dél to buvo pasirinkta naudoti termopora, Kurios tvirtinimas yra
labai patogus ir patikimumas, yra zymiai didesnis uz IR jutiklius, ta¢iau jos matavimo tikslumas ir reagavimas j kintancia
temperatlirg yra létesnis uz jau minétus IR jutiklius. Projektuojamos sistemos tikslas yra suteikti informacijg apie keturiy
raty stabdZiy temperatiirg ir stebéti skirtumg tarp jy, skirtumas yra neZymus, galima teigti, jog visai ratai stabdo vienodai
ir yra sistema yra tvarkinga, todél labai tikslTs ir greitai kintantis temperattiry parodymai néra aktualis, kad pasiekti iSkeltg
tiksla.

2. Sudarius dinaminiy postkiy sistemos struktiiring ir elektring principing schemas parinkti elementai:
maitinimo jtampa 12 V DC. Jtampos keitiklis, j¢jimo jtampa nuo 9 V iki 36 V, i§¢jimo 5 V, srové 2 A. Stabdziy disko,
kaladéliy temperatiiros matavimo funkcija, termopora K tipo, matavimo temperatiira nuo 0 iki 1000 °C. I§ analoginio j
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skaitmeninj signalo keitimo funkcija MAX6675 , darbiné temperatiira nuo -20 °C iki +85 °C matavimo diapazono jtampa
3,0 ~ 5,5V, srové 50 mA, maitinimo jtampa 5 V. Mikrovaldiklis UNO R3 ATMega328P, kurio matmenys 75 x 54 x 15
mm, darbiné jtampa 5 V, ilgis 68,6 mm, plotis 53,4 mm, svoris 25 g. Belaidé duomeny perdavimo funkcija HC-05
(matmenys: plotis 12,7 mm, ilgis 27 mm, antenos jautrumas 80 dBm, loginiy signaly jtampa: 1,8-3,6 V, diapazono
atstumas 10 m). Norint gauti duomenis i§ termoporos yra biitina signalo keitimo funkcija analoginis j skaitmeninj ,
kadangi naudojama termopora gali perduoti tik analogini signalg, modulio matavimo diapazono jtampa 3,0 ~ 5,5 V, srové
50 mA, maitinimo jtampa 5 V. Mikrovaldikliui yra sudarytas programos kodas, kuris leidZia sistemai atlikti Sias funkcijas:
gauti signalg i$ signalo keitiklio ir perduoti ji per Bluetooth moduli ir susieti visg sistema su Android jrenginiu.
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DESIGN OF BRAKE SYSTEM TEMPERATURE MEASUREMENT AND REFLECTION DEVICE
Summary
The article describes the device for measuring and displaying the temperature of the designed braking system. The
universal temperature measuring device can be adapted to various car braking systems, as the temperature sensors are

attached to the tin guard of the brake discs. The display of temperature parameters is provided in the mobile phone, which
will allow monitoring and analysis of system temperature changes.
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AKLOSIOS ZONOS ASISTENTO PROJEKTAVIMAS

Mykolas Gylys, Ignas MeSkauskas, Jonas Katinas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Aklosios zonos asistentas - tai viena i$§ automobilio saugos ir komforto sistemy. Aklosios zonos asistentas leidzia
nenukreipti démesio nuo kelio ir padéti vairuotojui isvengti eismo jvykiy. Siame darbe atlikta lyginamoji analizé ir pagal
nustatytas technines charakteristikas, aprasytas aklosios zonos asistento projektavimas. Aklosios zonos asistento sistema
sudaro ultragarsiniai jutikliai, leidziantys aptikti klititj bei LED indikatorius, tam kad jspéty vairuotojg artéjant prie
kliaities. Suprojektuota sistema leisty atnaujinti senesniy automobiliy @ikj bei sumazinti avaringy situacijy skaiciy.

REIKSMINIAI ZODZIAL Ultragarsinis jutiklis, aklosios zonos asistentas, LED indikatorius, kliiitis.

Ivadas

Automobiliuose gausu jvairiausiy saugos ir komforto sistemy. Viena i$ jy yra aklosios zonos asistentas.
Vairuotojui parodZzius posiikj i vieng ar j kita puse¢ arba jjungus atbuling pavara suaktyvinamas aklosios zonos
asistentas. Modulis jjungia ultragarsinius jutiklius, kurie jmontuoti tose automobilio vietose, kur vairuotojas
turi blogiausig matomumg. Ultragarsiniai jutikliai skleisdami bangas aptinka klittj ir pagal bangos sklidimo
greit] nustatomas atstumas iki klitities.

Remiantis straipsniu (ALNagei, 2020:3), atstumo nustatymui geriausia naudotis ultragarsiniu jutikliu,
nes jis gali aptikti jvairias medZziagas, nepriklausomai nuo formos, skaidrumo ar spalvos. Vienintelis
reikalavimas ultragarsiniam jutikliui yra tas, kad tiksliné medziaga turi biiti kieta arba skysta. Tai leidzia
bekontakc¢iu buidu aptikti jvairias medziagas ir nustatyti atstuma iki jos. Atstumas iki objekto nustatomas, kai
ultragarsinis jutiklis siuncia signalg terpe (Siuo atveju oru) iki objekto ir atgal, apdorojant gautus signalo
duomenis mikrovaldiklyje. Pastarasis siuncia signalg vairuotojo informavimo sistemai, kuri pasirinktomis ar
nustatytomis automobiliy gamintojy indikacijomis informuoja vairuotoja apie artéjimag prie klidties.
Projektuojamos sistemos ultragarsiniai jutiklio veikimo atstumas numatytas i§ anksto ir nesudarys daugiau
dviejy metry. Dauguma Siuolaikiniy automobiliy turi aklosios zonos asistentus, bet numatyta, kad
projektuojama sistemg buty galima pritaikyti senesniems automobiliams, kuriuose néra jdiegta Si
saugos/komforto sistema. Tokios sistemos jdiegimas sumazinty vairuotojo aklosios zonos diapazona, taip
sumazindamas avaringy situacijy ar eismo jvykiy galimybg.

Sj straipsnj sudaro dvi dalys: pirmoje dalyje atlikta panasiy parkavimo sistemy lyginamoji analizé, o
antroje dalyje pateikti aklosios zonos asistento projektavimo pagrindai.

Darbo problema: Kokie inzineriniai sprendimai leisty sumazinti senesniy automobiliy aklosios zonos
diapazona, informuojant vairuotoja apie klititj ir mazinant eismo jvykiy rizika?

Darbo tikslas: Suprojektuoti ir pagaminti automobilio aklosios zonos asistenta su LED indikatoriumi.

Darbo tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

1. Pagal pasirinktus techninius reikalavimus atlikti panasiy parkavimosi sistemy lyginamaja analizg;
2. Sudaryti elektring — principine sistemos schema bei parinkti elementing bazg.

Darbe naudojami lyginamosios analizés ir inzinieriniai metodai, panaudojus projektavimo programag

PROTEUS sudaryta el. principiné schema.

PanaSiy sistemy lyginamoji analizé

Nustatyti techniniai parametrai projektuojamai aklosios zonos asistento sistemai:

e Sistema turi biiti pritaikyta seniems automobiliams, kuriy maitinimo jtampa 12 V.

o Atstumo nustatymo funkcijg iki 2 m.

e [renginys turi turéti vairuotojo informavimo funkcija.

o Sistemos veikimo temperatira — huo -40 °C iki +85 °C.

Lygintos sistemos su garsiniu indikatoriumi, LED indikatoriumi, bei vaizdo kameros indikatoriumi.

Parkavimo sistema su 4 judesio jutikliais ir garsiniu signalu tai pati papras¢iausia sistema. Sios sistemos
techninés charakteristikos:

1. Jutikliy skersmuo: 20 mm;

2. Valdymo blokas 4 i§¢jimy;

3. Kabelio ilgis 2,5 m;

4. Aptikimo atstumas: 0,3-2 m;
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. Sistema turi bati pritaikyta automobiliams, kuriy maitinimo jtampa 12 V (Jtampa: 10-16 V);
. Darbiné temperatira: -35 °C +75 °C.
. Garsinj jsp¢jimo signalas.

5
6
7
Parkavimo sistema su 4 judesio jutikliais ir garsiniu signalu pateikta 1 paveikslélyje.

1 pav. Parkavimo sistema su 4 judesio jutikliais ir garsiniu signalu
Saltinis: (HY Technologies, 2019)

Parkavimo sistemos su 4 judesio jutikliais ir garsiniu signalu techninés charakteristikos:
Jutikliy skersmuo: 20 mm;
Valdymo blokas 4 i$é¢jimy;
Kabelio ilgis 2,5 m;
Aptikimo atstumas: 0,3-2 m;
Sistema turi biiti pritaikyta automobiliams, kuriy maitinimo jtampa 12 V (Jtampa: 10-16 V);
Darbiné temperatira: -35 °C +75 °C.
Turi tik garsinj jspéjimo signala.
Parkavimo sistema su LED indikatoriumi ir garsiniu signaly - yra panasus jrenginys kaip ir pirmasis,
taCiau papildomai jdiegta vairuotojo jspé€jimo funkcija, naudojant LED indikatorius.

NoookrwdE

2 pav. Parkavimo sistema su LED indikatoriumi, garsiniu signalu bei papildoma LED indikacija
Saltinis: (HY Technologies. 2019)

Parkavimo sistema su LED indikatoriumi, garsiniu signaly bei papildoma LED indikacija techninés
charakteristikos:
Valdymo blokas 4 i$¢jimy;
Kabelio ilgis 2,5 m;
Aptikimo atstumas: 0,3-2 m;
Itampa: 10-16 V;
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e Darbin¢ temperattira: -35 °C + 75 °C.
Parkavimo sistema su galinio vaizdo kamera ir LCD monitoriumi- jrenginys turintis galine vaizdo
kamerg ir parkavimo sistema. Parkavimo sistema su galinio vaizdo kamera parodyta 3 paveikslélyje.

3 pav. Parkavimo sistema su galinio vaizdo kamera ir LCD monitoriumi
Saltinis: (StealMate CO. 2019)

Parkavimo sistemos su galinio vaizdo kamera ir LCD monitoriumi techninés charakteristikos:
Su parkavimo linijomis;

Reguliuojasi kameros matymo kampas;

Vaizdas spalvotas;

Naktinis pasvietimas LED 4 vnt.;

Vandeniui atspari 1P68;

Darbiné temperatiira nuo -40 °C iki +80 °C;

Raiska: 420 TVL;

Matricos tipas: 1/3“ Color CMOS;

TV sistema: PAL/NTSC,;

Objektyvo kampas: 170 °;

Jautrumas: 0,1 Lm:;

Maitinimas: DC 9-16 V;

Panasiy parkavimosi sistemy lyginamoji analizé pateikta 1 lentel¢je pagal technines charakteristikas.

1 lentelé
Panasiuy parkavimosi sistemy lyginamoji analizé pagal technines charakteristikas
Techninés charakteristikos < . o o
g [ = | E2
g o8lg o =7 .9
R=% 8-;:'/:: ga L 0
o > 28 s 9 o 5°
g~ SeSg8 2¢ 82+
E7 |SgfE <g |58 =
= c = = D
< =} 1] R E
Parkavimo sistema = - 2 w3

su 4 judesio jutikliais ir garsiniu signalu

+

+

+
'

+

+

+
'

su 4 judesio jutikliais garsiniu signalu ir LED indikatoriumi

su galinio vaizdo kamera ir LCD ekranu + + - -

Atlikus parkavimo sistemy lyginamaja analiz¢ nustatyta, kad parkavimo sistemos su 4 judesio jutikliais
yra panaS$ios pagal technines charakteristikas ir funkcijas. Parkavimo sistema su galinio vaizdo kamera ir LCD
ekranu vietoje ultragarsiniy jutikliy naudoja kamerg ir turi LCD ekrana, kuriame pateikiamas i§ galinés kameros
gaunamas vaizdas. Visos parkavimo sistemos gali veikti tik nuo -35 iki 75 laipsniy temperatiiros.

Aklosios zonos asistento projektavimas
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Elektrinei principinei schemai sudaryti naudota elektriniy principiniy schemy projektavimo programa
,Proteus 8 Professional®, kuri suteikia galimybe vartotojui virtualiai atlikti suprojektuotos sistemos testavima
ir jvairias simuliacijas, keiCiant jvairius parametrus. Parinkti sistemos elementai: PIC18F24K22
mikrovaldiklis, LM7805 jtampos stabilizatorius, du HC-SR04 atstumo matavimo jutikliai, LED lemputés.
Naudojant PROTEUS programa buvo sudaryta aklosios zonos asistento principiné-elektriné sistema, kurioje
jtraukti parinkti elementai.
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4 pav. Aklosios zonos asistento sistemos elektriné — principiné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Sistemos valdymui naudojamas PIC18F24K22 mikrovaldiklis, elektrinéje — principinéje schemoje
pateiktas i§vady zyméjimas. Ultragarsinis atstumo matavimo jutiklis sujungtas su mikrovaldiklio 6 ir 21
iSvadais. 21 i§vadas pastoviai suzadins atstumo matavimo jutiklj, o 6 iSvadas atsiys mikrovaldikliui tuo metu
gautus rezultatus. 27, 28 ir 1 mikrovaldiklio iSvadai bus skirti mikrovaldiklio jraSymo rezimo jjungimui.
Naudojamas jtampos stabilizatoriaus i§ 12 V | 5 V. Stabilizatorius naudojamas tiekti elektros energija
mikrovaldikliui. Naudojami komponentai: diodas (D1;1N4401), elektrolitiniai kondensatoriai (C1, C2),
kadangi PROTEUS naudojo pirmajj maketa, jis buvo pakeistas ir vietoj trijy kondensatoriy buvo naudojami
tik du. Stabilizatorius (U2 7805), jungtys. Programavimo jungties schemai naudoti komponentai: diodas
(D2;1N4148), rezistorius (R1;10KQ). Atstumo jutiklio schemoje, ultragarsinis jutiklis aptinka kliitis nuo 1
m atstumo ir perduoda signala mikrovaldikliui.

ISvados
1. Nustatyti techniniai parametrai projektuojamai aklosios zonos asistento sistemai: maitinimo jtampa
12 V, atstumo nustatymo funkcija iki 2 m, jjungus atbuling pavara, jsijungia aklosios zonos asistentas veikti —

nuo -40 °C iki +85 °C temperatiiroje. Sistema turi biiti pritaikyta seniems automobiliams, kuriuose $ios
sistemos néra, siekiant atnaujinti pasenusi lengvyjy automobiliy tkj.
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2. Naudojantis programa ,,Proteus” buvo atliktas elektrinés principinés schemos komponavimas ir
clementinés bazés pertvarkymas, parinkti sistemos elementai: PIC18F24K22 mikrovaldiklis, jtampos
stabilizatorius, atstumo matavimo jutikliai.
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AKLOSIOS ZONOS ASISTENTO PROJEKTAVIMAS
Summary

The blind spot assistant is one of the car's safety and comfort systems. The blind spot assistant allows you to distract
from the road and avoid accidents for the driver. In this work, a comparative analysis is performed, and the design of the
blind zone assistant is described according to the established technical characteristics. The blind spot assist system consists
of ultrasonic sensors to detect an obstacle and LED indicators to warn the driver when approaching an obstacle.The
designed system would allow to renew the economy of older cars and reduce the number of accidents.
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AUTOMOBILIO CENTRINIO UZRAKTO VALDYMAS KODU

Tautvydas NakroSis, Ignas SeSetas, Tadas Urbsys
Kauno Technikos Kolegija

Anotacija

Automobiliy gamintojai bando sukurti naujas technologijas, kurios padeda naudotojui ne tik vairuoti automobilj,
bet ir jaustis jame komfortabiliau. Viena i3 atsinaujinanéiy technologijy yra automobilio saugos sistema. Siame straipsnyje
aprasoma berakté automobilio atrakinimo ir uzrakinimo sistema kodu, kuri leidzia neturint automobilio rakto patekti j
vidy, ir ilipti i§ automobilio ir jj uzrakinti. Sio darbo tikslas suprojektuoti saugos sistema, kuri leisty vartotojui
nesinaudojant automobilio raktu jj uzrakinti bei atrakinti.

REIKSMINIAI ZODZIAL Lietimui jautriis moduliai, LED, spyna, elektrinis variklis, duomeny perdavimas.

Ivadas

Gamintojai bando surasti biidy, kaip vartotojui palengvinti naudojimasi automobiliu. Kiekviena karta
gamintojai atlikdami patobulinimus, bando automobilj padaryti saugesniu, patrauklesniu ir kuo patogesniu
naudotis. Viena i§ dazniausiai tobulinamy sistemy yra automobilio saugos sistema. Rinkoje galima rasti jvairiy
rakty sistemy, pvz.: uzsilenkianCiy rakty, kuriuos patogu nesioti kiSenéje, taip pat iSmaniyjy rakty, kuriy
pagalba galime stebéti automobilio biisena, jvairius parametrus ar netgi parkuoti automobilj per nuotolj. Visgi
pastebima situacijy, kai vartotojo automobilio raktai sukelia suvarZymy ir problemy tam tikrose situacijose,
pavyzdziui, kai raktais dalinamasi su kitais Seimos nariais, kuomet norima uzsiimti aktyvia veikla, bet bijoma
dél rakty saugumo ar galimy mechaniniy pazeidimy. Daznai néra kiSenés aprangoje ir raktus tenka laikyti
rankose. Neretai pasitaikanti problema - pamestas raktas, dél kurio negalima patekti | automobilj. Be minéty
problemy, pasitaiko ir rakty gedimy, kurie sukelia nepatogumus vairuotojams, bet viskas priklauso ne tik nuo
rakto, bet ir spynelés. Straipsnyje (Jancaité et al, 2020: 154 — 158)teigiama, jog kai kuriy automobiliy
uzvedimo spynelése, yra tokio tipo mikrovaldikliai, kuriy atmintis gali pakisti dél jtampos Suoliy bei kritimy.
Kitame straipsnyje (Jancaité et al, 2020: 80 — 88) teigiama, kad atminties vietos, kurios dazniausiai pakinta,
saugo tokius svarbius parametrus, kaip SSID (identifikacinis kodas, nusakantis uzvedimo spynelés arba
raktelio biiseng), statusas bei skaitiklis.

Isvardinty gedimy ir parametry pakitimai gali turéti jtakos automobilio neuzvedimui. [vertinus
atsirandancius sunkumus, vartotojui galima pasidlyti sprendimo biida — automobilio centrinio uzrakto
valdyma, kuris nereikalauja fizinio rakto. Lietimui jautri saugos sistema, pritaikyta veikti per automobilio
priekinj stikla, uzrakina bei atrakina automobilj. Viskas, ko reikia vartotojui — jsidéméti skai¢iy kombinacija,
kuria naudos kaip kodg sistemos aktyvavimui. Si uZrakto sistema pastebimai palengvinty automobilio
naudojima kasdienybg¢je ir leisty vartotojui biiti nepriklausomam nuo rakto.

Siame straipsnyje pateikti du skyriai pirmame sudaryta struktiiriné schema ir nustatyti techniniai
reikalavimai sistemai, antrame- sudaryta saugos sistemos principiné elektriné schema ir parinkta elementiné
bazé.

Problema. Kaip apsaugoti automobilj nuo vagys¢iy, suteikiant vairuotojui komfortabilumo,
nenaudojant automobilio rakto?

Darbo tikslas. Suprojektuoti saugos sistema, kuri leisty vartotojui nesinaudojant automobilio raktu jj
uzrakinti bei atrakinti.

Darbo objektas. Uzrakto mechanizmas jautrus lietimui ir valdomas mikrovaldiklio projektavimas.

Darbo uzdaviniai.

1. Nustatyti technines charakteristikas automobilio saugos sistemai ir sudaryti struktiiring schema.

2. Sudaryti projektuojamos saugos sistemos elektring principing schema.

Projektuojamos saugos sistemos techninés charakteristikos

Sio projektuojamo jrenginio esmé yra suteikti galimybe naudoti automobilio uzrakto mechanizma be
fizinio rakto.

Projektuojamos saugos sistemos techniniai reikalavimai ir funkcijos.

1. 2 V nuolatiné jtampa — uzrakto valdymo sistema pritaikyta dazniausiai biidingai 12 V jtampai
automobiliy elektros grandinése. Daugelis sistemos komponenty veiks iki 5 V jtampos, todél naudojamas
jtampos keitiklisi§ 12 V5 V;

2. Sistemos veikimo temperatiira — nuo -40° iki +85° C, dél galimy jvairiy oro salygy. Visi sistemos
komponentai gali veikti tokiame temperattry diapazone;
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3. Vairuotojo informavimo funkcija. LED $viesos diodai — indikatoriai nurodantys, kada nuspaustas
lietimui jautrus jutiklis;

4. Prisilietimy nustatymy funkcija. Lietimo jutikliai — didelio jautrumo jutikliai, nes sistema bus
naudojama su stiklo panele 5 - 10mm storio.

5. Nuotolinio duomeny perdavimo funkcija.

Struktiiriné automobilio saugos sistemos schema pateikiama 1 paveikslélyje.

Maitinimo 3altinis Lietimui jautris LED identifikuojantys
mygtukai kodo reikime

)

Jtampos keitiklis 5V Mikrovaldiklis

12v

Spynos varikliukas

1 pav. Automobilio saugos sistemos struktariné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Projektuojama sistema veiks su dviem maitinimo S$altiniais, mikrovaldiklio veikimui bus paduodama
konvertuota 5,5 V jtampa, o lauko tranzistoriy granding ir jy valdomas dury uzrakto mechanizmas veiks 12 V
jtampoje.

Projektuojamos saugos sistemos elektrinés principinés schemos sudarymas

Pagal sudaryta automobilio saugos sistemos struktiiring schema parenkami komponentai. Sistemos
komponentai parinkti kuo paprastesni ir patogesni montavimui, atsizvelgiant j ekonomiskuma bei patvaruma
jvairiy temperattiry diapazone.

1. 5 vnt. lietimui jautris moduliai TTP223, kuriais duodamas signalas j mikrovaldiklj. Sie moduliai
parinkti, nes veikia 2,2 — 5,5 V jtampos diapazone — puikiai suderinami su mikrovaldiklio darbine jtampa. Be
to moduliai turi dideli jautruma, nes bus pritaikyti veikti per 10 mm stikla.

2. 7805 jtampos reguliatorius, kuris automobilio maitinimo jtampg sumazina iki 5 V ir paduoda ja
mikrovaldikliui, patogus ir ekonomiskas sprendimas naudojant schemoje.

3. 6 vnt. 2 V LED S$viesos diodai, indikuojantys apie aktyvuota lietimui jautry modulj bei
sékmingg arba nesékmingg kodo jvestj. Penki Sviesos diodai skleidziantys raudong $viesa parinkti indikuoti
moduliy lietimg, o vienas mélyng $viesg skleidziantis — nurodo apie sékmingg operacijg arba galima klaida.
Sie diodai puikiai tinka su naudojamu mikrovaldikliu.

4. 4 vnt. lauko tranzistoriai, valdomi mikrovaldiklio pagalba, kurie paduoda jtampa 12 V spynai,
kuri atsirakina arba uZsirakina. Naudojami 2 vat. IRF9530N ir 2 vnt. IRF530 modelio lauko tranzistoriai. Sie
tranzistoriai pasirinkti dél patogesnio montavimo, racionalumo, lyginant su reliy valdymy, ir ekonomiskumo.

5. Uzrakto spyna 12 V kuri atrakina automobilio duris.

6. Mikrovaldiklis PIC18F24K22 gauna signalus i§ lietimui jautriy moduliy ir atitinkamai siuncia
signalus j lauko tranzistorius spynos valdymui bei j LED indikatorius. Sis mikrovaldiklis patogus dél savo
kodavimo galimybiy, didelio i§vady kiekio ir darbiniy salygy palaikymo.

Automobilio saugos sistemos elektriné principiné schema pateikiama 2 paveikslélyje.
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2 pav. Automobilio saugos sistemos valdymo elektriné principiné schema:

J1- 5 V mikrovaldiklio maitinimo pliusinis jéjimas, J2- mikrovaldiklio maitinimo minusinis jéjimas,
J3-J7 - lietimui jautriy mygtuky jéjimai, J8-J13 - i§¢jimai identifikuojantys jvesto kodo reikSme,
J14-J15 — 12 V maitinimo jéjimas, M1- uzrakto spynos el. variklis, Q1-Q4 lauko tranzistoriai,
R1-R8 - galios ribojimo varzos, Ul — mikrovaldiklis, D1-D4 — diodai, FU1, FU2 — saugiklis

Saltinis: sudaryta autoriy

Uzrakto sistemos veikimo principas. Norint atrakinti automobilio centrinj uzraktg, lango Soninéje dalyje
jvedamas specialus nustatytas kodas (skai¢iy kombinacija), naudojant lietimui jautry modulj, jis yra sujungtas
su sistemos mikrovaldikliu, kuris atsakingas uz duomeny jvestj ir spynos aktyvavimg. Jvedus teisingg kodg i$
lietimui jautraus modulio, mikrovaldiklis apdoroja informacija, patvirting teisingg jvestj ir sujungia 12 V
granding su dury spynos mechanizmu, taip leisdamas atrakinti automobilio duris. UZrakinti automobilj galima
naudoti dviejy lietimui jautriy mygtuky palaikyma 2 sekundes. Jvedus neteisinga atrakinimo koda, modulis
apie tai prane$a LED $viesos diody sumirkteléjimu.

ISvados

1. Nustatytos automobilio saugos sistemos techninés charakteristikos: 2 V nuolatin¢ jtampa — uzrakto
valdymo sistema pritaikyta dazniausiai biidingai 12 V jtampai automobiliy elektros grandinése. Daugelis
sistemos komponenty veiks iki 5 V jtampos, todél naudojamas jtampos keitiklis i§ 12 V j 5 V, sistemos veikimo
temperatiira — nuo -40° iki +85° C, vairuotojo informavimo funkcija (LED $viesos diodai), lietimo nustatymo
funkcija ir nuotolinio duomeny perdavimo funkcija.

2. Sudaryta automobilio saugos sistemos struktiiriné schema ir nustatyta, kad projektuojama sistema
veiks su dviem maitinimo Saltiniais, mikrovaldiklio veikimui bus paduodama konvertuota 5,5 V jtampa, o
lauko tranzistoriy grandiné ir jy valdomas dury uzrakto mechanizmas veiks 12 V jtampoje.

3. Sudaryta automobilio saugos sistemos elektriné principiné schema ir parinkti sistemos elementai:
lietimui jautrts moduliai TTP223, jtampos reguliatorius, 2 V LED §viesos diodai, lauko tranzistoriai, uzrakto
spyna 12 V kuri atrakina automobilio duris bei mikrovaldiklis PIC18F24K22.
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CODE CONTROL OF THE VEHICLE CENTRAL LOCK
Summary

In today‘s world, every automobiles company tries to create new innovations which helps people to drive a car.
Another technologies are which helps driver to use a car, to feel comfortable in it. Engineers try to create cars which are
not only to drive from point A to point B, they creating automobiles which could apply different funcionts to driver to
feel comfortable while using a car. One of those funciot is car key. It‘s the every year updating project, every year
engineers creating more and more simple key which has more comfortable functions in it. Our project is keyless lock and
unlock system which allows person enter into the car without having a key. Project consist of PIC18F24K22
microcontroller, 5 touchscreen modules allows to unlock and lock car through automobiles window. This feature is placed
into some different cars, there are many Ford models using this technology. There are many circumstances when people
could use code lock, for example if children left something in car or door accidentally locks with key inside car, they
could use simple 5 digits code to unlock car and if needed lock it. There is indicator light, which indicates if code was
incorrect.
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LAIPTU APSVIETIMO SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

Dangiras Paulikas, Dovydas Avelis, Eidmantas Baltauskas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje aprasoma projektuojama laipty apSvietimo patalpose sistema. Laipty apSvietimo sistema nuo zmogaus
judesio, suveikus atstumo nustatymo jutikliui, automatiskai apsvies kiekviena laipty pakopa, priklausomai nuo Zzmogaus
padéties laipty zonoje. Sis projektas suteiks patalpoms estetiskumo bei padidins sauguma lipant zmogui laiptais sutemus
ar naktj. Straipsnyje pateikiamos laipty apSvietimo patalpose sistemos techninés charakteristikos. ApraSoma laipty
apsvietimo sistemos projektavimo eiga, pristatomos struktiiriné ir elektriné principiné schemos bei pateikiamos
apibendrintos straipsnio iSvados.

REIKSMINIAI ZODZIAI: Laiptai, LED apsvietimas, judesio jutiklis, §viesos srauto jutiklis, saugumas,
Arduinas.

Jvadas

Laiptai — tai tarsi ta vertikalioji pastato asis, aplink kurig iSdéstomos patalpos tiek pirmame aukste, tick
pastogése. Todél laipty projektui — verta skirti didziausig démesj, apSvietimas Salia laipty labai reikalingas. Tai
ne tik funkcionalumas tamsiais vakarais. Tai ir pasirinktas $esélis, krintantis ant laipto pakopos ar iSrySkinama
detalé, kurios galbit dieng nepamatysi. Kone labiausiai tinkantis ir graziai atrodantis laipty apSvietimas yra
apSvietimas vir§ laipty t.y. LED juosta prikabinta vir$ laipty sukurianti ne tik estetinj grozj, bet ir sumaZzinanti
tikimybe 3alta ar lietinga naktj ir ne tik — ant jy paslysti ir susiZeisti. Si sistema taip pat reaguos j judesj,
uzdegdama kiekvieng laipty pakopg atskirai — taip taupydama suvartojama elektros kiekj.

Straipsnj sudaro dvi dalys: pirmoje nustatomos laipty apSvietimus sistemos techninés charakteristikos,
0 antroje - projektuojama sistema

Tyrimo tikslas: Sukurti tolygy arba momentinj pakopy ap$vietimg

Tyrimo uzdaviniai:

1. Nustatyti laipty apSvietimo sistemos technines charakteristikas it funkcijas.

2. Sudaryti projektuojamos laipty ap$vietimo sistemos struktiiring ir elektring principine
schemas.

Siame projekte panaudotos gautos inZinerinés Zinios, panasios LED apsvietimo sistemos, sistemos kodui
panaudota mp-lab programa, elektrinei principinei schemai sudaryti ,,Proteus 8.

Laipty apSvietimus sistemos techninés charakteristikos

Nustatyti techniniai parametrai ir funkcijos projektuojamai laipty apSvietimo sistemai:
Sistema turi biiti pritaikyta laiptams, kuriy maitinimo jtampa nuo 12 V.
Paleidimo metu laiptu pakopos turi jsijungti i$ eiles viena paskui kita.

Laipty apsvietimo funkcija — taupyti elektrg ir pagyvinti namy ap$vietima.
Sistemos jsijungimo funkcija priartéjus Zmogui ir tamsiu paros metu.

Sistemos veikimo temperattira — nuo -5 iki +60 C.

Tarnavimo laikas ne maziau 35000 val.

Isskiriamas pagrindinis techninis reikalavimas: ilgas tarnavimo laikas ir energijos taupymas.

Sistema bus valdoma ARDUINO mikrovaldikliu. Kuriam jtampa keicia jtampos keitiklis, uztikrindamas
pastovia ir nekintamg jtampos tiekimg mikrovaldikliui bei jo komponentams. Dél to projektuojama apsvietimo
sistema gali biiti naudojama ne tik laiptams, bet ir koridoriams ar kitokiam patalpy apsvietimui.

Laipty apSvietimui gali biiti naudojamos sienoje montuojami Sviestuvai. Tokia sistema turi galimybe
laikyti visada jjungtg pirma ir paskuting pakopa tam, kad naktj bty matyti kur prasideda laiptai. Taip pat
galima parinkti §viesos stipruma, laikg ir greitj. Sistemos instaliacijos principas yra atvesti nuo kiekvienos
pakopos ir jutikliy po atskirg kabelj i vieta kur stovés valdiklis. Taip pat iki valdiklio reikia atvesti standartinj
220 V maitinimo kabelj. Laipty apSvietimo jutikliai yra montuojami sienoje laipty apacioje ir virSuje.

ogakrwnhE

Laipty apSvietimo sistemos projektavimas

Norint tinkamai projektuoti apsvietimo jrenginio el. tinklg, bitina sudaryti maitinimo ir valdymo
schemas, o apskaiCiavus laidy skerspjtvius, parinkti laidy tipg bei apsauga (Julius Petronis, 2006: 86). Tai
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palengvina naudojama techniné literatiira, kurioje pateikiamos skai¢iavimo formulés (Elektros jrenginiy
jrengimo taisyklés, 2001) ir lentelés. Zemiau pateikiama sudaryta laipty ap§vietimo sistemos struktiiriné
schema (1 pav.) su atitinkamais sistemos blokais ir jy elektriniy rysiy kryptimi.

Laipty apSvietimo sistemos struktiiriné schema leidzia nagrinéti laipty apSvietimo valdymo principus,
tarpusavio sasajas bei paskirtis.

Jude.su) _].ut.lkhs -,
(virsutinis) !
Maitinimo $altinis LED juosta O i
)
+ 12v i .
220V ; i 1'r
i et 12V . i !
Saugiklis Ttampos keitiklis Mikrovaldiklis [« Imtuvas
Zyméjimas: f
<«— maitinimo grandiné i
<--duomeny perdavimas —
Fotorezistorius Judesio jutiklis
(apatinis)

1 pav. Laipty apSvietimo sistemos struktiiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriaus

Toliau apraSomos kiekvieno bloko funkcijos ir paskirtys:
v Maitinimo $altinis 220 V — skirtas uzmaitinti valdomus jrenginius bei visg sistema.
v' Jtampos keitiklis ] 12 V — skirtas jtampai Zeminti nuo 220 V iki 12 V jtampos, uzmaitinti
mikrovaldiklj.
v" Mikrovaldiklis — ARDUINO mikrovaldiklis naudojamas LED juosty valdymui.
v"Jutiklis — skirtas siusti signalg j mikrovaldiklj LED.
v LED juosta — ap$viesti pakopas.
v' Imtuvas - skirtas priimti signalus i§ valdymo pultelio.
Sudaryta laipty apSvietimo valdymo sistemos elektriné principiné schema, aprasyti jos elementai ir
nominaly pasirinkimo priezastys.
Zemiau pateiktoje 1 lenteléje pateikiamos pagrindinés LED laipty jrengimui naudojamos medZiagos.
1 lentelé
LED laipty jrengimui naudojamos medZiagos ir ju panaudojimo sritys
Medziaga Sritis Panaudojimas
Gaminamas laipty maketas i§ medienos, skirtas vizualiai
parodyti LED laipty veikimo principa.
Laidai, sensoriai, pultelis, jutikliai, skirti sujungti visus j
viena, kad buty galima reguliuoti LED laipty apSvietima,
jjungti, iSjungti, keisti spalva.

Laipty maketo gamyba.

Komponenty
Mediena, guma, varis. sudéliojimas | vietas.

Saugumo wuztikrinimas,
bendro vaizdo | Sandarinimo ir izoliaciniai elementai.
tobulinimas.

Laipty apsvietimo sistemos mikrovaldiklio schema pateikiama 2 paveikslélyje.
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2 pav. Laipty apsvietimo sistemos mikrovaldiklio schema: ]
2 — Jutikliai judesio, 3 — LED lempute¢, 4 - jtampos stabilizatorius, 5. Sviesos srauto jutiklis (fotorezistorius),
6. IR imtuvas
Saltinis: sudaryta autoriaus

LED juostai 1 m—18 W.
LED laipty projekte yra 1,35 m — 24,3 W.
Saugiklio apskaiciavimo formulé :

Prax _25W _ 1)

hom = = 1oy =
Maitinimo Saltinio bendrg galingumg galima skaiciuoti pagal formule:
P = (PLV +JD+5SD +LED)-1,2, )
tai

P=Q12W+2W +0,6 W +243W)-1,2=32,42W,
¢ia: I,,o;;, —nominali srovés verté, matuojama amperais ( A), P4, —didZiausia vartotojo apkrovimo galia, kuri
turi biiti nurodyta jrenginyje, matuojama vatais ( W). U — tinklo jtampa, matuojama voltais ( V). PLV- valdiklio
galingumas, jprastai iki 0,12 W. JD — judesio jutikliy galingumas, kiekvienas naudoja po 1 W. SD- sutemy
jutiklio galia, galima skaiciuoti apie 0,6 W.

ISvados

1. Nustatyti laipty apSvietimo sistemos techniniai parametrai: sistema turi biti pritaikyta laiptams,
kuriy maitinimo jtampa nuo 12 V, paleidimo metu laiptu pakopos turi jsijungti i$ eiles viena paskui kita, laipty
apSvietimo funkcija — taupyti elektrg ir pagyvinti namy apSvietimg, sistemos jsijungimo funkcija priartéjus
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zmogui ir tamsiu paros metu, sistemos veikimo temperattira — nuo -5 iki +60 C, tarnavimo laikas ne maZziau
35000 val.

2. Sudaryta projektuojamos laipty apsSvietimo sistemos struktiiriné schema susideda i§ sekanciy
elementy: maitinimo Saltinis 220 V — skirtas uzmaitinti valdomus jrenginius bei visg sistema, jtampos keitiklis
1 12 V — skirtas jtampai Zeminti nuo 220 V iki 12 V jtampos, uzmaitinti mikrovaldiklj, mikrovaldiklis —
ARDUINO mikrovaldiklis naudojamas LED juosty valdymui, jutiklis — skirtas siusti signalg j mikrovaldiklj
LED, LED juosta — apsviesti pakopas, imtuvas — skirtas priimti signalus i$ valdymo pultelio.

Sudaryta projektuojamos laipty aps$vietimo sistemos elektriné principiné schema. Pakopy apSvietimo
greitis, §vietimo trukmé ir i§jungimas yra programuojamas jdiegus sistema. Si sistema maitinama nuo elektros
lizdo, kuriame teka 220 V. Si jtampa yra pakei¢iama j 12 V, $ia jtampa maitinamas valdiklis ir LED juosta.
Buvo surinkti visi reikiami komponentai, paruostas bendras darbo planas, paruostas laipty maketas, sudélioti
komponentai j vietas, parasytas sistemos kodas. Buvo jmontuoti du PIR jutikliai — laipty pradzioje ir pabaigoje.
Imontuotas fotorezistorius, skirtas automatiskai jjungti laiptus tamsiu paros metu. Jmontuotas IR jutiklis,
skirtas priimti signalus i§ valdymo pultelio.
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DESIGN OF A STAIRCASE LIGHTING SYSTEM
Summary

The article describes the designed stair lighting system in the premises. The stair lighting system will automatically
illuminate each step of the stairs from human movement, depending on the position of the person in the stair area. This
project will give the premises aesthetics and increase safety when climbing stairs at dusk or at night. The article presents
the technical characteristics of the stair lighting system in the premises. The design process of the stair lighting system is
described, the structural and electrical schematics are presented, and the conclusions of the article are summarized.
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AUTOMOBILIO BAGAZINES DANGCIO ATIDARYMO KOJOS JUDESIU SISTEMOS
PROJEKTAVIMAS

Modestas Smitas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje pateikiamas automobilio bagaZinés atidarymo kojos judesiu sistemos projektavimas. Sios sistemos
buvo naujesniuose automobiliuose komplektuojamos nuo 2014 mety, senesniuose automobiliuose tokios sistemos iki tol
nebuvo diegiamos. Sio straipsnio tikslas apzvelgti kity gamintojy bagaZinés atidarymo kojos judesiu sistemas ir
suprojektuoti mobilig bagazinés atidarymo kojos judesiu sistema, kurig biity galima montuoti | jvairiy markiy
automobilius, neturin¢ius $ios sistemos.

REIKSMINIAI ZODZIAI Automobilio bagaZinés dangtis, kojos judesys, komfortas, sistema.

Ivadas

Daznas automobilio vairuotojas susiduria su problema atidarant bagaZinés dangtj, kai grjztant i$
parduotuvés, rankose nesami pirkiniai. Vairuotojui tenka ne tik atsirakinti automobilj, bet ir padéti pirkinius
ant zemés. Taip ne tik sukelia nepatogumus ar sugai§tama laiko, bet ir iSpurvinamos, galimai pazeidZiamos
prekeés. Si problema i$sprendziama jmontuojant bagazinés atidaryma kojos judesiu sistema. Pasak autoriy (Lee,
Yen, 2018: 143 - 146) iSmanioji bagazinés atidarymo sistema projektuojama po automobilio galiniu bamperiu
taip, jog biity patogu atlikti mojamajj kojos judesj. Sistemoje jmontuojamas ultragarsinis jutiklis, kuris
gaudamas signalg perduoda mikrovaldikliui informacija, §i informacija apdorojama ir siun¢iamas signalas
atidaryti bagazing (Popovas, Nikolajevas, 1979: 468).

Sis straipsnis sudarytas i§ trijy daliy: pirmoje dalyje pateikiama skirtingy markiy automobiliy bagaZinés
atidarymo kojos judesiu apzvalga. Antrojoje dalyje apraSomi techniniai reikalavimai ir elementiné bazg,
trecioje dalyje - sudaryta sistemos struktiiring ir elektriné principiné schemos.

Tyrimo problema: kokie inZineriniai sprendimai automobilyje leisty suprojektuoti analogiska sistema,
kuri papildyty senesniy automobiliy komforto sistema.

Tyrimo tikslas — suprojektuoti bagazinés dang¢io atidarymo kojos judesiu sistema, kurig buty galima
montuoti j jvairiy markiy automobilius, neturin¢ius Sios sistemos.

Tyrimo uzdaviniai:

1.  Atlikti keliy analoginiy automobiliy bagazinés atidarymo kojos judesiu sistemy apzvalga.

2. Nustatyti techninius reikalavimus, apzvelgti ir parinkti pagrindinius komponentus projektuojamai
sistemai.

3. Sudaryti bagazinés atidarymo kojos judesiu strukttiring ir elektring principing schemas.

Panasiy automobilio bagaZinés atidarymo kojos judesiu sistemy apZvalga

Originalios jmontuotos sistemos naujesniy mety automobiliuose yra pilnai jdiegtos ir sumontuotos
profesionaliy inzinieriy, todél Sios sistemos yra zymiai sudétingesnés, jose sukomponuoti patvaresni bei
brangesni komponentai ir jutikliai. Sioje sistemoje naudojami du tirio davikliai, kurie yra sumontuoti
bamperio apacioje ir Sone, apatinis turio daviklis fiksuoja kojos pirStus, o virSutinis fiksuoja blauzdos judes;.
Si sistema yra Zymiai tikslesné, nes tiirio davikliai taip pat sujungti su judesio nustatymo moduliu, kuris dar
labiau tikslina informacija ir siunia signala j spyna atidaryti bagazinés dangtj. Si sistema yra saugesné nes
naudojama berakté sistema, raktelyje jmontuotas procesorius siystuvo pagalba siuncia uzkoduotus signalus, o
pri¢jus prie automobilio imtuvas tuos signalus priima ir duoda signala j bagazinés valdymo jtaisa. Taciau §i
sistema reikalauja didesniy iSlaidy, norint susimontuoti tokig sistema savo automobilyje gali kainuoti nuo keliy
Simty iki keliy tukstanciy eury.

Kadangi automobiliy gamintojas autorizuotose internetinése svetainése neatskleidzia techniniy
parametry, bendrai bus aptartas panasiy sistemy funkcionalumas.

BMW markés automobiliy gamintojas teigia, jog bagazinés atidarymo sistema susiaktyvina tada, kai
vairuotojas prisiartina prie automobilio. Tada norint atidaryti bagazine, panaudojamas lengvas mostas su koja
po galiniu bamperiu. Jmontuoti du tiirio jutikliai gauna signalg ir atidaro bagazing. Jutikliai sumontuoti
skirtingose vietose — vienas po bamperiu tam, kad aptikty péda, antras - bamperio Sone aptinka blauzda, $is
iSdéstymas reikalingas tam, jog bagaziné neatsidaryty nuo pasaliniy veiksniy.
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1 pav. BMW automobilio bagazinés atidarymo kojos judesiu sistemos kojos judesio aptikimas
Saltinis: (BMW Owner's Manual 2020: 76 - 102)

Volvo markés automobiliy sistema panasi | BMW. Gamintojas teigia, jog norint atidaryti bagazing kojos
judesiu, vairuotojas automobilio raktg turi laikyti ne toliau kaip 1 metras nuo bagazinés. Atlikus spyrj po
galiniu bamperiu jo nelieiant, pasigirsta garsinis signalas, jog bagazinés spyna atrakinta ir tuojau atsidarys.

1 pav. Volvo automobilio bagazinés atidarymo kojos judesiu sistemos jutikliy iSdéstymas
Saltinis:(Volvo Owner's Manual 2018: 267 - 271)

Taip pat norint uzdaryti bagaZing atlickamas tas pats manevras kojos judesiu. Salone papildomai
jmontuotas mygtukas, jei automobilis biity uzvestas ar savininkas neturéty su savimi rakto.

Projektuojamos automobilio bagaZinés atidarymo kojos judesiu sistemos techniniai parametry
nustatymai ir komponenty parinkimas

Nustatyti projektuojamos automobilio bagazinés atidarymo kojos judesiu sistemos techniniai
parametrai ir funkcijos:

Veikimo temperatiira nuo -20 iki +50 °C.

Maitinimo jtampa nuo 12 V iki 14,5 V.

Sistemos komponenty jtampa 5 V.

Judesio nustatymo funkcija, veikimo diapazonas iki 30cm.

Parinkti projektuojamos automobilio bagazinés atidarymo kojos judesiu sistemos komponentai:

Mikrovaldiklis PIC18F24K22. Parinktas PIC18F24K22 mikrovaldiklis Siam projektui taip, kad
kiekvienas elementas buty tinkamas tokiai sistemai ir atlikty galimas funkcijas.

3 pav. Mikrovaldiklis PIC18F24K22
Saltinis: (Vytautas Jonkus 2006 - 2008:70)
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Mikrovaldiklio PIC18F24K22 techniniai parametrai:
Daznis — 64 MHz.

Atmintis — 16 kB.

Sparta — iki 16 MIPS.

Darbiné jtampa—1,8 — 5,5 V.

Mikrovaldiklio PIC18F24K22 savybés:

Vidinis rezonatorius.

PWM iséjimai.

12 skil¢iy ANC.

CAN, USB.

Ultragarsinis jutiklis HC-SR04. Sis ultragarsinis jutiklis veikia i§siysdamas signala j aplinka ir
skaiCiuojantis laikg, kol signalas atsimusa nuo objekto ir grizta atgal j jutiklj.

Ultragarsinio jutiklio HC-SR04 techniniai parametrai:

Darbiné jtampa—4,5—-55V.

Veikimo daznis — 40 KHz

Matavimo tikslumas — 0,3 cm.

Matmenys — 45 x 20 x 13 mm.

Matuojamas atstumas — 2 — 500 cm.

4 pav. Ultragarsinis jutiklis HC-SR04
Saltinis: (Manpreet, Jai 2015: 503 - 505)

Sie ultragarsiniai sistemos jutikliai veikia 40 kHz daZnio rézimu, naudojami objektui aptikti, $iuo atveju
kojos mostui.

Jtampos stabilizatorius (7805 TO220) - skirtas stabilizuoti 5 V jtampa nuo maitinimo $altinio.

5 pav. [tampos stabilizatorius (7805 TO220)
Saltinis: (CDIL (Continental Device India Limited) 2021: 3)

Itampos stabilizatorius (7805 TO220) techniniai parametrai:
Maksimali j&jimo jtampa — 35 V.

Maksimali i$¢jimo jtampa — 7 V.

Naudojama i$¢jimo jtampa — 5 V.

Maksimali srové — 1,5 A.

Veikimo temperatiira — nuo -20 iki +50 °C.

BagazZinés atidarymo Kkojos judesiu sistemos struktiirinés bei elektrinés principiniu schemy
sudarymas

Bagazinés atidarymo kojos judesiu sistemos struktirinés schemos sudarymas. Sudaryta bagazinés
atidarymo kojos judesiu sistemos strukttiriné schema parodyta 6 paveikslélyje.
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6 pav. Bagazinés atidarymo kojos judesiu sistemos struktiiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriaus

Maitinimo S$altinis paduoda 12 V | jtampos stabilizatoriy, jis pakeicia jtampa i§ 12 V i 5 V, tada
uzmaitinamas mikrovaldiklis ir ultragarsinis jutiklis. Ultragarso jutiklis uzfiksaves kojos mosta duoda signalg
mikrovaldikliui, kuris perduodamas bagazinés spynai ir ji atrakinama.

Bagazinés atidarymo kojos judesiu sistemos elektrinés principinés schemos sudarymas. Kadangi
sistemos komponentai naudoja 5 V maitinimo jtampag reikia stabilizuoti 12 — 14,5 V automobilio jtampa.
Stabilizuoti jtampg iki 5 V reikalingas stabilizatorius 7805 ir keli kondensatoriai tam, jog nebuty jtampos
Suoliy. Uzmaitinus mikrovaldiklj PIC18F24K22 ir ultragarsinj jutiklj HC-SR04 sistema pradeda funkcionuoti.
RAO skaitmeniniame kanale paduodamas signalas j ultragarsinj jutiklj Trigger. Bagazinés atidarymo kojos
judesiu sistemos elektriné principiné schema parodyta 7 paveikslélyje.
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7 pav. Bagazinés atidarymo kojos judesiu sistemos elektriné principiné schema: 1 - mikrovaldiklis
PIC18F24K22, 2 - ultragarsinis jutiklis HC-SR04, 3 - programavimo jungtis, 4 - jtampos stabilizatorius 7805
TO220

Saltinis: sudaryta autoriaus

Apdorojus signalg mikrovaldiklis siuncia signalg RCO kanale j automobilio spynelg, §i atrakinama ir
atidaromas automobilio bagazinés dangtis.
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ISvados

1.  Atlikta panasiy sistemy analizé BMW ir Volvo markés automobiliuose. Siy automobiliy bagazinés
atidarymo kojos judesiu sistemos yra Zymiai pazangesnés bei sudétingesnés. Sios sistemos yra sumontuotos
profesionaliy inZinieriy, todél jose sukomponuoti patvaresni bei brangesni komponentai. Kadangi internetinése
svetainése gamintojas nepateikia informacijos apie pacios sistemos techninius parametrus, aptariamas jy
funkcionalumas. BMW markés automobiliuose sistema suaktyvinama kai automobilio raktelis priartinamas
prie bagazinés. Raktelyje esantis siystuvas siunéia koduotg signalg imtuvui, $is suaktyvina sistemg ir kojos
mostu po galiniu bamperiu atidaromas bagazinés dangtis. Volvo markés automobiliuose jdiegta panasi sistema,
tai pat turinti du tiirio daviklius. Norint atidaryti bagazinés dangtj raktelis turi biiti ne toliau vieno metro nuo
bagazinés. Atlikus spyrj po galiniu bamperiu jo nelieCiant, pasigirsta garsinis signalas, kuris informuoja, jog
tuojau bus atrakinta spyna ir atidarytas bagazinés dangtis.

2. Atlikta techniniy parametry analizé, nustatyta, jog sistema veiks nuo — 20 iki + 50 °C temperatiiroje,
automobilio maitinimo jtampa nuo 12 V iki 14,5 V, Sig jtampa stabilizuojama iki 5 V skirta sistemos
komponentams. Parinkta elementiné bazé susidaryta i§ mikrovaldiklio PIC18F24K22, §is mikrovaldiklis yra
tinkamas sistemai atlikti norimas funkcijas, ultragarsinio jutiklio HC-SR04 puikiai tinka aptikti objektui, Siuo
atveju kojos judesiui, stabilizuoti automobilio maitinimo jtampa naudojamas jtampos stabilizatorius 7805
TO220 taip pat sistemai naudojami rezistoriai, kondensatoriai ir diodai.

3. Sudaryta struktiriné bei elektriné principiné schemos, panaudojant sistemai reikalingus
komponentus. Elektriné principiné schema buvo braizoma Proteus aplinkoje. Stabilizuota 12 — 14,5 V jtampa
1 5V, uzmaitinami sistemos komponentai, tada mikrovaldiklis paduoda signala ultragarsiniu jutikliu, aptikus
kojos mosta Sis signalag perduoda atgal j mikrovaldiklj, pastarasis iSanalizaves paleidzia vykdomajj signalg j
automobilio spynelg ir atidaromas bagazinés dangtis.
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DESIGN OF A CAR TRUNK WITH THE LEG OPENING SYSTEM
Summary

In this article the design of the system which lets you open your cars' trunk using your foot is shown. These systems
are installed in vehicles which are manufactured from the year 2014 and in older cars, the system has not been installed
yet. The purpose of this presentation is to take into account other similar makes of the system which lets you open the
trunk using only the swing of your foot and try to create a mobile system which could be installed in other makes of cars
and also allowing even older cars to get the system installed.
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AUTOMOBILIO AKUMULIATORIAUS ISSIKROVIMO ISPEJIMO SISTEMU
APZVALGA IR ANALIZE

Jonas Strimaitis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje pateikiama automobilio akumuliatoriaus isikrovimo jspéjimo sistemy apzvalga ir analizé. Sios
sistemos projektavimo biitinybé atsirado naudojantis neuzvesto automobilio multimedijos sistema, o bandant ji uzvesti,
bandymas nepavyko — automobilis neuzsivedé dél issikrovusio automobilio akumuliatoriaus. Sio straipsnio tikslas -
iSanalizuoti panaSias akumuliatoriaus i§sikrovimo jspéjimo sistemas ir galimus realizavimo biidus projektuojant sistema.

REIKSMINIAI ZODZIAIL Automobilis, akumuliatorius, maitinimo itampa, GSM modulis, multimetras.

Ivadas

Akumuliatorius yra neatsiejama automobilio dalis. Tinkamai veikiantis automobilio akumuliatorius
privalo palaikyti nuolating srove ir biiti jkraunamas vaziavimo metu. Tuomet generatorius maitina visus
automobilio elektrinius jrenginius, jy valdymo blokus ir jkrauna akumuliatoriy. Daznas Zzmogus susiduria su
problema, kada automobilio akumuliatorius yra nepakankamai jkrautas automobilio uzvedimui (Moto
integrator).

Sios situacijos priezastimi gali bati netinkamas jo krovimas, jei sugedes generatorius arba krovimo
sistema, taip pat gali biti pasengs akumuliatorius, kuris nepalaiko reikiamos jtampos arba tiesiog
akumuliatoriaus naudojimas jo nekraunant, pavyzdziui muzikos klausymas automobilyje, kai automobilis néra
uzvestas arba paliktos jjungtos Sviesos, jei automobilis neturi automatinés Sviesy jjungimo sistemos (Delfi,
2014).

Norint iSvengti $iy nereikalingy problemy ir siekiant apsaugoti sistemas nuo jtampy kritimo bei
prailginti akumuliatoriaus tarnavimo laika, kuriama sistema, kuri jspés automobiliy savininkus apie jy
automobiliuose iSsikraunantj akumuliatoriy, tokiu atveju savininkas zZinos, kad akumuliatoriaus jtampa krenta
iki i8§sekimo ribos ir reikia uzkurti automobilj, kad generatorius pakrauty akumuliatoriy.

Akumuliatoriaus i$sikrovimo jspéjimo sistema toliau straipsnyje bus vadinama BDW sistema (angl.
battery discharge warning system).

Sis straipsnis sudarytas i§ trijy daliy: pirmoje dalyje pateikiama BDW sistemos panasiy sistemy
apzvalga. Antrojoje dalyje aprasomi techniniai reikalavimai ir funkcijos, treCioje dalyje — aprasomi galimi
sistemos funkcijy realizavimo budai.

Tyrimo problema: kokie inZineriniai sprendimai ir metodai leisty jspéti vairuotojus apie automobilio
akumuliatoriaus iSsikrovima, taip pat leisty iSvengti jtampy kritimo valdymo blokuose?

Tyrimo tikslas: iSanalizuoti panasias BDW sistemas ir galimus jy funkcijy realizavimo budus.

Darbo uzdaviniai:

1. Nustatyti projektuojamos akumuliatoriaus iSsikrovimo sistemos techninius reikalavimus.

2.  Atlikti panasiy BDW sistemy apzvalga ir palyginamaja analize.

3. Atlikti BDW sistemos realizacijos buidy apZvalga ir analize.

BDW sistema biity diegiama j automobilius, neturinius §ios sistemos ir perspés vairuotojus. Si sistema
suveiks, jeigu jy akumuliatoriaus jtampa nukris Zzemiau kritinés ribos. Taip bus tausojamas akumuliatorius,
nebus pilnai iSkraunamas.

BDW sistemos techniniai parametry ir funkcijy nustatymas

Nustatyti BDW sistemos techniniai parametrai ir funkcijos:

Veikimo temperatiira nuo -30 iki +80 °C.

Maitinimo jtampa nuo 3,3 Viki 12 V.

Akumuliatoriaus jtampos matavimo funkcija. Matavimo ribos nuo 10,8 V iki 14,5 V.

Vairuotojo jsp¢jimo funkcija, nuotolinis duomeny perdavimas.

Masé iki 300 g.

Matmenys iki 60 x 100 x 25 mm.

Automobilio akumuliatoriaus iSsikrovimo jspéjimo sistemos pritaikomumas $ios sistemos neturintiems
automobiliais.
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Panasaus veikimo principo BDW sistemy apZvalga

Multimetras yra universalus prietaisas (zr. 1 pav.), kuriuo galima matuoti tris pagrindinius dydZius, tai
sroveés stipris, jtampa ir elektriné varza.

Matavimas su multimetru tai vienas i§ bidy diagnozuoti automobilio akumuliatoriaus jtampa. Sis bidas
paprastas tuo, kad matavimo metu yra nustatoma, ar automobilio akumuliatorius yra tinkamas atlikti jam
skirtas funkcijas, tai yra, ar gali apripinti automobilio elektrinius jrenginius elektros energija.

Taciau multimetras néra skirtas jspéti vairuotojus, kai akumuliatoriaus jtampa nukrenta iki kritinés 10,5
V (priklausomai nuo automobilio) jtampos.

Norint pamatuoti automobilio akumuliatoriaus jtampa, reikalinga nustatyti akumuliatoriaus teigiamo ir
neigiamo poliy vietas ir prijungti pliusinj multimetro laidg prie teigiamos poliaus, minusinj laidg prie neigiamo
poliaus ir taip multimetro ekranélyje pateikiami akumuliatoriaus jtampos parametrai.

Multimetro pagrindinés savybés: rodo realias reikSmes (paklaida nuo 0,5 % iki 2 %), gali matuoti
jtampa, el. srove, varza, maitinamas: kei¢iama 9 V baterija, matavimo ribos iki 1000 V, iki 10 A, iki 50 MQ,
mobilus jrenginys, galima matuoti visy automobiliy akumuliatoriaus jtampa.

Multimetro techniniai duomenys: darbiné temperatiira nuo -20 °C iki +55 °C, matmenys 3,1 cm x 8,6
cm x 18,6 cm, masé 355 g ,maitinimo jtampa 9 V.

A

1 pav. ,,FLUKE 189“ skaitmeninis multimetras
Saltinis: (FLUKE corporation, 2004:3)

,,Peugeot markés automobiliy akumuliatoriaus energijos taupymo sistema. Si sistema sukurta saugoti
akumuliatoriy nuo pilno iSsikrovimo. Kai variklis néra uzvestas, sistema leidzia naudotis multimedijos,
telekomunikacijos, langy valytuvy bei Sviesos sistemomis. ,,Peugeot* markés automobiliuose jrengta sistema,
esant neuzvestam automobiliui su anks¢iau paminétomis sistemomis, leidzia naudotis iki 30 minuéiy. Po to
taupymo sistema iSjungia minétas sistemas ir skydelyje pateikia jspé&jima (Zr. 2 pav.), kad akumuliatoriaus
energijos taupymo sistema pradéjo veikti ir naudojamos sistemos perjungiamos j budéjimo rézima. Si sistema
veikia automatiSskai norint jg iSjungti reikia uzvesti automobilj ir pakrauti akumuliatoriy, uzvesta variklj
palaikyti bent 5 min. Tai negalioja, jeigu automobilio akumuliatorius yra pasengs ir nepalaiko tinkamos
itampos (Peugeot).

,,Peugeot markés automobiliy akumuliatoriaus energijos ekonominé sistemos pagrindinés savybés:
veikia automatiSkai, integruota gamykloje, ,,Peugeot™ markés automobiliuose, atjungia nereikalingas sistemas
(radija, valytuvus, Sviesas), pasirodo jspé€jimas prietaisy skydelyje.

,,Peugeot* markés automobiliy akumuliatoriaus energijos ekonominés sistemos techniniai duomenys:
sistemos maitinimo jtampa 12 V DC, daugiau techniniy duomeny apie §ig sistemg gamintojas nepateikia.

2 pav. Ispéjimas skydelyje, jog sistema pradéjo veikti
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Saltinis: (Wren, 2021)

,,VOLVO*“ markés automobiliuose integruota sistema jspéja vairuotojus apie senkancig automobilio
akumuliatoriaus energija prietaisy skydelyje pasirodanéiu jspéjimu (zr. 3 pav.). Si sistema matuoja
akumuliatoriaus jtampg ir esant per mazai jtampai, jspéja vairuotoja, jog reikia akumuliatoriy pakrauti. Taip
pat gali biiti, kad akumuliatorius yra senas ir jis jau nesugeba palaikyti tinkamos jtampos, dél to skydelyje
atsiranda jspéjimas apie tai, kad reikalingas akumuliatoriaus krovimo sistemos remontas arba akumuliatoriaus
keitimas (YOUCANIC, 2020).

»VOLVO* markés automobiliy akumuliatoriaus i§sikrovimo jspéjimo sistemos pagrindinés savybés:
veikia automatiskai, integruota gamykloje, ,,Volvo* markés automobiliuose, pasirodo jspé€jimas prietaisy
skydelyje.

Low battery

3 pav. ,,Volvo*“ markés automobiliy akumuliatoriaus i§sikrovimo jspéjimo signalas prietaisy skydelyje
Saltinis: (YOUCANIC, 2020)

»VOLVO* markés automobiliy akumuliatoriaus i§sikrovimo jspéjimo sistemos techniniai duomenys:
sistemos maitinimo jtampa 12 V DC, daugiau techniniy duomeny apie §ig sistemg gamintojas nepateikia.

1 lentelé
BDW sistemos lyginimas pagal sistemos pavadinima ir technines charakteristikas
Sistemos pavadinimas . PEUGEOT* _VOLVO*
MULTIMETRAS - .
Techninés FLUKE 189 ISPEJIMO ISPEJIMO
- . . ” SISTEMA SISTEMA
charakteristikos ir funkcijos
Temperatiiros ribos nuo -30 °C iki 80 °C - + +
Maitinimo jtampa 3,3 - 12V + + +
Akumuliatoriaus jtampos matavimas + + +
Masé iki 300 g - + +
Matmenys iki 60x100x25 mm - + +
Automobilio iSsikrovimo sistemos pritaikomumas $ios + ) )
sistemos neturintiems automobiliais.
Nuotoliné duomeny perdavimo funkcija - - -

Nustatyta, kad visos sistemos maitinamos ta pacia nustatyta jtampa nuo 3,3 V iki 12 V DC. Taip pat,
kad visos sistemos atliekg vieng pagrinding funkcijg, matuoja jtampa, ta¢iau tik viena iS jy yra universali kaip
projektuojama jspé€jimo sistema. ,,Peugeot” ir ,,Volvo™ markés automobiliy techninés charakteristikos ir
funkcijos atitinka visos, iSskyrus vieng, kadangi jos yra gamykloje integruotos sistemos, todél kitiems, Sios
sistemos neturintiems automobiliams, jos yra nepritaikomos, o multimetru galima tik patikrinti
akumuliatoriaus jtampa, taciau ji neatliks jspéjimo funkcijos.

Pagrindiniy funkcijy realizavimo budu apZvalga ir analizé

Vairuotojo jspéjimo funkcija. Siai funkcijai jgyvendinti reikia pasitelkti elementus, kurie gali skleisti
signalg arba signalus, jspésiancius vairuotojg apie senkancig jo automobilio akumuliatoriaus energija. Tai gali
biti jvairlis signalai, tokie kaip: garsinis signalas, vaizdinis signalas, pasirodantis automobilio skydelyje,
nereikalingy sistemy iSjungimas arba tekstinis pranesimas j mobilyjj telefong. Svarbiausia tai, kad vairuotojas
sureaguoty ] $j jspéjimg ir imtysi veiksmy tam, kad iSvengty problemy, susijusiy su automobilio
akumuliatoriaus i$sikrovimu, pavyzdziui jrodyta (Jancaité et al, 2020: 154 — 158), kad Mercedes-Benz w204
uzvedimo spynelé sugenda jvykus jtampos Suoliams.

Atsizvelgiant j keliamus techninius reikalavimus ir projektuojamos sistemos kompleksiskuma, reikia
rinktis tokj elementg, Kuris neeikvoty daug akumuliatoriaus energijos, bty nesunkiai pritaikomas
automobiliuose, kuriuose §ios sistemos néra, jog neuzimty daug vietos ir kad signalas buity efektyvus .

Kadangi kuriamos sistemos vienas i§ pagrindiniy techniniy reikalavimy yra nuotolinis duomeny
perdavimas, todél reikia rinktis i$ tokiy elementy, kurie sugebéty duomenis perduoti automobilio savininkui ir
tuo atveju, jei jo nebiity automobilyje, tai gali biti ,,Bluetooth® modulis, IR spinduliai arba ,,GSM* modulis.
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Nuotolinio duomeny perdavimo sistemy lyginimas pagal technines charakteristikas ir funkcijas parodytas 1.2
lenteléje.

Bluetooth duomeny perdavimo protokolai (Wikipedia, 2021): asinchroninis rySys be rysio (loginis
perdavimas) (ACL), sinchroninio ry$io orientuota (SCO) nuoroda, nuorody valdymo protokolas (LMP),
pagrindinio kompiuterio valdiklio sgsaja (HCI), loginio rySio valdymo ir pritaikymo protokolas (L2CAP),
,,Bluetooth* tinklo inkapsuliavimo protokolas (BNEP), radijo daznio ryS§ys (RFCOMM), paslaugy aptikimo
protokolas (SDP), telefonijos valdymo protokolas (TCS), garso / vaizdo valdymo perdavimo protokolas
(AVCTP), garso / vaizdo duomeny perdavimo protokolas (AVDTP), keitimasis objektais (OBEX), mazos
energijos sagnaudy protokolas (ATT), mazo energijos vartojimo saugumo vadybininko protokolas (SMP).

IR spinduliy protokolai yra (Grigaitis et al, 2007): NEC, Sony SIRC, Philips RC5, Philips RC6 ir
neapdoroti formatai.

GSM modulis naudoja SS7 protokoly rinkinj (Modulo), kuris leidzia naudotis telefony tinklais ir keistis
informacija, reikalinga skambuéiams ir trumposioms zinutéms perduoti jrenginiams tarpusavyje.

2 lentelé
Nuotolinio duomeny perdavimo sistemy lyginimas pagal technines charakteristikas ir funkcijas

Nuotolinés duomeny perdavimo sistemos
pavadinimas Bluetooth IR spinduliai GSM
Techniniai charakteristikas ir funkcijos
Tekstinés zinutés perdavimo funkcija - - +
Minimalus duomeny perdavimo atstumas 20 m - - +
Veikimo daznis, MHz ~2408 ~0,033 ~1900
Duomeny perdavimas, Mbps ~150 ~4 ~30

IS lentelés duomeny galima nustatyti, jog tinkamiausia nuotoliné duomeny perdavimo sistema yra
,»GSM*“ modulis, kuris suteiks galimybe gauti SMS zinute¢  mobilyjj telefona. Tekstinés zinutés perteikti negali
,»Bluetooth* ir infraraudonyjy spinduliy sistemos, bei §iy sistemy duomeny perdavimo atstumas yra trumpesnis
nei ,,GSM* modulio.

Projektuojamos BDW sistemos vieta automobilyje. Sistemos matmenys iki 60 x 100 x 25 mm. Todél
ji gali biti montuojama jvairiose automobilio vietose, laidy ilgis neturi jtakos akumuliatoriaus jtampos
matavimui. Imontavus sistema, ji negali blaskyti vairuotojo démesio bei negali biiti toje vietoje, kurioje sistema
trukdyty vairuotojui valdyti automobilj ar patogiai ir saugiai sédéti. Taip pat sistema turi buti tinkamai
pritvirtinta, kad vaZiuojant neveikty jo inerciné jéga, pvz. stabdant automobilj, ji nenuslysty po pedalais.

Daiktadézéje arba porankyje — sistema bus apsaugota nuo dulkiy, nebus pastebima, taciau sumazins
daikty pasidéjimo plotg ir Siose vietose daznai bus judinama. Variklio skyriuje prie variklio valdymo bloko —
sistema bus nejudinamoje vietoje, taciau gali biiti tarp dulkiy ar drégmés ir Salia valdymo bloko sunkiau surasti
vietos papildomoms sistemoms. Prie saugikliy dézés — sistema bus apsaugota nuo dulkiy, ne taip daznai
judinamoje vietoje, nebus pastebima, ta¢iau taip pat sunkiau surasti papildomos vietos bei gali trukdyti, norint
pasitikrinti ar pakeisti saugiklius. Po keleivio arba vairuotojo sédyne — sistema bus nepastebimoje ir
nejudinamoje vietoje, taciau ji bus tarp dulkiy, o Ziemos sezonu prie daugiau drégmés. Bagazinés Sonuose —
sistema bus nepastebimoje vietoje, yra daugiau laisvos vietos, ta¢iau gali buti dulkiy ir laido atvedimas iki
priekio yra ganétinai ilgas, jeigu akumuliatorius yra priekyje.

— Iy =

4 pav. BDW sistemos tvirtinimo vietos:
1 — daiktadézéje keleivio puséje, 2 — variklio skyriuje prie variklio valdymo bloko, 3 — prie saugikliy dézés,
4 — po keleivio arba vairuotojo sédyne, 5 — bagazinés Sonuose, 6 — porankyje

Saltinis: sudaryta autoriaus
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BDW sistemos maitinimo ir jtampos nustatymo funkcijos. Sistemai jgyvendinti reikalinga nustatyti
pajungimo vietg, kurioje sistema galés maitintis elektros energija ir tuo pa¢iu metu matuoti automobilio
akumuliatoriaus jtampos lygj. Taip pat reikia atkreipti démesj, kad sistema biity nesunkiai atjungiama, nes
nuolatiniam naudojimui ji yra nereikalinga. Zemiau pateiktame 1.5 paveikslélyje yra parodyta galima BDW
sistemos pajungimo vieta, prie akumuliatoriaus.

5 pav. Jungimas BDW sistemos prie akumuliatoriaus: a) pajungimo vieta nurodytuose taskuose (1+, 2-), b)
reallis akumuliatoriaus jtampos rodmenys tuose taskuose (1+, 2-)
Saltinis: sudaryta autoriaus

Atlikus jtampos matavimus prie akumuliatoriaus, sistema nustatytas jos vertes turés palyginti su
nominaliomis, o nustaius Zemiausig nustatyta ribg aktyvuoti vairuotojo jspéjimo sistema. Jungimui prie
akumuliatoriaus reikés papildomai ilgy laidy pravedimui iki automobilio salono, nepatogus sistemos
prijungimas ar atjungimas, esant poreikiui. Taciau jungimas Sioje vietoje yra patikimiausias, nes jungiama
tiesiogiai prie akumuliatoriaus. Zemiau pateiktame 6 paveikslélyje yra parodyta galima BDW sistemos
pajungimo vieta, prie saugikliy dézés maitinimo laidy.

6 pav. Jungimas BDW sistemos prie saugikliy dézés maitinimo laidy: a) pajungimo vieta nurodytame taske;
b) realiis akumuliatoriaus jtampos rodmenys tame taske
Saltinis: sudaryta autoriaus

Jungimas prie saugikliy dézés maitinimo laidy taip pat yra patikimas, nes Sie laidai yra tiesiogiai sujungti
su akumuliatoriumi, todél sistemai bus suteikta reikiama jtampa ir signalas i§ akumuliatoriaus, taciau taip pat
reikés ilgesniy laidy papildomam pravedimui automobilio viduje ir sistema bus sunkiau prijungti ar atjungti,
kai bus poreikis tai daryti, tai pat reikés gadinti gamykling automobilio laidy izoliacija.

Zemiau pateiktame 7 paveikslélyje yra parodyta galima BDW sistemos pajungimo vieta, j degiklio
(Skonio Gidas, 2020) anga.

a)

7 pav. Jungimas BDW sistemos j degiklio anga: a) pajungimo vieta nurodytuose taskuose (1+, 2-), b) realts
akumuliatoriaus jtampos rodmenys tuose taskuose (1+, 2-)
Saltinis: sudaryta autoriaus
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Si BDW sistemos jungimo vieta yra patogiausia. Sioje vietoje yra tokia pati jtampa, kaip ir
akumuliatoriaus. Pavyzdziui BMW 320 E91 markés automobilyje yra trys skirtingos pajungimo vietos:
priekyje prie peleninés, porankyje bei bagazinéje, todél yra ir daugiau paprasty galimybiy Sios sistemos maketg
padéti i norima vieta.

Kadangi Sios sistemos vienas 1§ reikalavimy yra pritaikomumas, Sios sistemos neturintiems
automobiliams bei Sios sistemos naudojimas néra pastovus, todél turi biiti paprastas pajungimas ir atjungimas
arba perdéjimas j kita automobilj. I§ pateikty viety patogiausia jungimo vieta yra degiklio anga, nes bet kada
galima ja prijungti ar atjungti be jokiy sunkumy. Taip pat naudojant §j biida nereikia gadinti gamyklinés laidy
izoliacijos ar junginéti akumuliatoriaus jung€iy ir nereikia vesti papildomy laidy pro automobilio apdaila.

ISvados

1. Projektuojamai BDW sistemai nustatyti techniniai reikalavimai: darbiné temperatiira nuo -30 °C
iki +80 °C, maitinimo jtampa 3,3 — 12 V DC, masé¢ iki 300g, matmenys iki 60 x 100 x 25 mm. Si sistema turés
akumuliatoriaus jtampos matavimo funkcijg (matavimo ribos nuo 10,8 V iki 12,5 V), vairuotojo jspéjimo
funkcija bei nuotolinio duomeny perdavimo funkcija. Si sistema bus pritaikoma $ios sistemos neturintiems
automobiliams.

2. Nustacius technines charakteristikas atlikta analoginiy sistemy apzvalga ir palyginamoji analizé.
Sioje dalyje i$nagrinétos trys panaios sistemos: multimetras, Peugeot markés automobilio senkangio
akumuliatoriaus jspé€jimo sistema ir Volvo markés automobilio senkancio akumuliatoriaus jspéjimo sistema.
Atlikus $iy sistemy palyginamajg analiz¢ buvo nustatyta, jog Sios sistemos maitinamos ta pacia jtampa nuo 3,3
V iki 12 V bei atlieka ta pacig funkcija, matuoja akumuliatoriaus jtampos lygj. Taciau ne visos sistemos yra
universalios arba neturi jspéjimo funkcijos, taip pat nei viena sistema neperduoda duomeny nuotoliniu budu.
Taip pat, kad multimetru galima patikrinti tik akumuliatoriaus jtampa, taciau ji neatliks jspéjimo funkcijos.
Todél biisima projektuojama sistema biity naudinga, nes ja galima pritaikyti jos neturintiems automobiliams,
taip pat nereikés biiti automobilyje, nes BCW sistema perduoty informacija vairuotojui apie senkantj
akumuliatoriy ] mobilyjj telefona.

3. Atliekant realizacijos biidy apzvalga buvo nustatyti biidai nuotoliniam duomeny perdavimui.
Atlikta Bluetooth, infraraudonyjy spinduliy ir GSM rysiy palyginamoji analizé, kurios metu buvo nustatyta,
kad Siai sistemai bus naudojamas GSM rySys, nes jo pagalba j telefong galima perduoti SMS Zinutg, bet kokiu
atstumu. Taip pat buvo palyginamos sistemos montavimo vietos. Apzvelgti kiekvienos montavimo vietos
privalumai ir triikumai. Sioje dalyje buvo nustatytos galimos BDW sistemos maitinimo bei jtampos matavimo
funkecijai atlikti reikalingos jungimo vietos. Atsizvelgus i jy privalumus ir trikumus buvo pasirinkta degiklio
anga, ] kurig ateina sistemai reikalingas jtampos lygis bei §i jungimo vieta yra patogiausia, norint jg, esant
poreikiui, junginéti.
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CAR BATTERY DISCHARGE WARNING SYSTEM OVERVIEW AND ANALYSIS
Summary
The article provides an overview and analysis of car battery discharge warning systems. The idea for this system came
from listening to the radio in a not started car. When it was time to leave, the car did not start due to a discharge car

battery. Such a system would be installed in cars without this system and would alert drivers. This system will operate if
their battery voltage drops below the critical limit. This will save battery power and will not completely discharge it.
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ULTRAGARSINIU JUTIKLIU FUNKCINIU PARAMETRU TESTAVIMAS

Mantas Milie§ka, Julius Saltanis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Siame straipsnyje apzvelgiamos problemos, kylangios elektronikos gaminiy surinkime, kai dalj mazgy tiekia kiti
gamintojai ir sunku uztikrinti tiekiamy komponenty, moduliy kokybinius parametrus ar i§ anksto identifikuoti galimus
defektus. Vienas i$ realiy pavydziy — ultragarsiniy atstumo jutikliy defekty aptikimas prie§ sumontavima gaminyje.
Apzvelgiamos galimos dazniausiai pasitaikanciy defekty priezastys ir jy ankstyvas aptikimas pries sekanc¢ias montavimo
ir testavimo operacijas surinktame gaminyje.

ReikSminiai Zodziai: ultragarsiniai jutikliai, funkcinis testavimas, defekty nustatymas.

Ivadas

Elektronikos gamybos pramonéje imonés didZigja dalj spausdintiniy ploks¢iy, gaminiy surenka pacios,
taCiau dalj surinktos elektronikos komponenty, jutikliy bei moduliy tiekia kiti gamintojai, todél uztikrinti
visapusiska pilnai surinkto gaminio kokybe gali buti sudétinga. Nors tokiy moduliy gamintojai deklaruoja
uztikrinantys visus kokybinius ir techninius parametrus, taciau pakavimo ir transportavimo metu gali atsirasti
defekty, kuriuos biitina aptikti iki pilnai surinkto gaminio perdavimo uZsakovui. Siuo tikslu siekiama kuo
anksCiau aptikti galimus defektus ir nebenaudoti pazeisty komponenty. Elektronikos surinkimo paslaugas
teikian¢ioje jmongéje vienas dazniau pasitaikan¢iy defekty — ultragarsiniy atstumo jutikliy HC-SR04 ir HY-
SRFO5 netinkamas veikimas arba neveikimas. Jprastai testuojamas pilnai surinktas gaminys, kuriame isryskéjo
pasikartojantis $iy jutikliy defektas. Aptikus netinkama jutiklj, jis kei¢iamas kitu. Tam reikalingos papildomos
remonto operacijos, kurios didina gaminio savikaing bei gali nulemti kitus defektus. Siekiant iSvengti
papildomy operacijy bei i$laidy, nutarta sukurti testavimo sistemg tiekiamiems jutikliams, taip eliminuojant
juos i§ sekanciy surinkimo operacijy.

Ultragarsinj atstumo jutiklj sudaro siystuvas ir imtuvas. Inicijavus matavimg, mikrovaldiklis formuoja
10 us auksto lygio impulsg jutiklio ,, Trigger* iSvadui, siystuvas iSsiuncia aStuonis 12,5 us ilgio impulsus kas
12,5 ps ir laukiama griztancio atspindzio nuo kliiities signalo (formuojamas aukstas jtampos lygis ,,Echo
iSvade®). Imtuvui priémus grjZtantj signala formuojamas atitinkamos trukmés impulsas jutiklio i§éjime, kuris
lygus i8siysto ir grizusio signalo suminiam laikui. Padauginus laikg i§ garso greicio ir sandaugag padalinus i$
dviejy gaunamas atstumas [1]. Tiriamy jutikliy pagrindiniai parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
Pagrindiniai HC-SR04 ir HY-SRF05 ultragarsiniy atstumo jutikliy parametrai
Darbinis Maziausias DidZiausias Matavimo Stimulo signalas
daznis matuojamas atstumas matuojamas atstumas kampas (,Trig"” kontakto)
40 kHz 2cm 400 cm 15° 10 uS TTL pulsas

Saltinis: sudaryta autoriy

Taciau tiksliam matavimui atlikti biitina jvertinti aplinkos temperatiira, dél kurios poky¢io kinta garso
greitis, tuo paciu ir matavimo rezultatas. Didéjant aplinkos temperattirai nuo -25°C iki +35°C garso sklidimo
greitis didéja 36 m/s, tai sudaro 10% pokytj. Ivertinus visas sglygas jutikliu iSmatuotas signalo sklidimo laikas
perskaiCiuojamas j atstumga pagal Sig (1) formule [1]:

d = (CUG+;),6O6T)-t 1)
¢ia: d-apskaiciuotas atstumas, m, Cyg — ultragarso greitis prie 0°C, lygus 331,3 m/s, T- aplinkos temperatiira,
t — jutikliu iSmatuotas laikas

Patikrinti ar testuojami ultragarsiniai atstumo jutikliai atitinka parametrus, numatyta iSmatuoti Zinoma
atstumg ir patikrinti jutiklio reakcija j begalinj atstumag.

Nustatyti dazniausiai pasitaikantys gedimai: néra jokio signalo i§ jutiklio, inicijavus matavima visada
grazinamas toks pats matavimo laikas, atlikus matavimg gaunamas netikslus iSmatuotas atstumas, atlikus
matavimg gaunamas nepastovus rezultatas, grazinamas signalas esant didesniam atstumui uz 4 m.
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Tyrimo metodika

Pagamintas ultragarsiniy atstumo jutikliy HC-SR04 ir HY-SRF05 tyrimo stendas (1 pav.) ir atliktas
jutikliy tyrimas. Numatyta, kad tyrimo stendas bus naudojamas masinéje gamyboje, todél jis turi biiti lengvai
valdomas ir galinti pateikti aiSky ir konkrety rezultata, aiSkiai suprantama operatoriui, tuo paciu kaupti
statistinius testavimo rezultatus skirtus inzinieriams. Tyrimo stendo parametrai: suderinamas su HC-SR04 ir
HY-SRFOS5 jutikliais, zinomo ir begalinio atstumo matavimo testavimas, jvertinant aplinkos temperatiira,
rezultato atvaizdavimas ekrane bei PASS (testas sékmingas) arba FAIL (jutiklis brokuotas) LED indikacija
skirta operatoriui.

Jutikliy inicijavimui ir rezultato priémimui naudotas atmega328 mikrovaldiklis esantis ,,Arduino Nano*
plokstéje. Pasirinktas dél kompaktisky gabarity, nesudétingo programavimo ir biblioteky gausos. [2]

Testuojamy jutikliy deklaruojamas matuojamas atstumas nuo 2 cm iki 4 m. Siekiant patikrinti didziausia
matuojama atstuma, tyrimo stendas uzimty pernelyg daug vietos. Norint patikrinti kaip dirba jutiklis esant
didesniam atstumui, nuspresta naudoti akusting medziagg, sugeriancig ultragarsa. Tam panaudotas uzdary pory
viskoelastinio puty poliuretano 50 kg/m3 profiliuotas akustinis porolonas, kuriuo isklota testavimo kamera.
Atstumo matavimui naudota kartoniné dézuté Zinomu atstumu nuo jutiklio, kurios viena pus¢ padengta minéta
akustine medziaga, kita - palikta nedengta. Atspindzio dézuté testavimo metu servo pavaros apsukama 180°
laipsniy kampu, tokiu biidu keiciant Zinomo atstumo matavima j begalinj atstuma [3].

1 pav. Testavimo sistema, 1 — ultragarsinis jutiklis, 2 — testavimo kamera, 3 — atspindZio pavirsius, 4 — Servo
pavara, 5 — testavimo jrenginys, 6 — atstumo matavimas
Saltinis: sudaryta autoriy

Eksperimentu rezultatai

Pagrindiné tyrimo stendo uzduotis — patikrinti ar testuojamas ultragarsinis jutiklis yra funkcionalus
(atlieka atstumo matavimo funkcija pagal specifikacija). Reikia uztikrinti ar testavimo sistema geba tinkamai
patikrinti minéta jutiklj. Tikrinami Zinomi geri ir Zinomi blogi ultragarsiniai jutikliai. Testavimui naudojami
jrankiai: kompiuteris su ,,Arduino IDE*“ programavimo aplinka, liniuoté, ,,Arduino® programos serijinés
komunikacijos konsolé.

Pirmiausia tikrinami zinomi geri ultragarsiniai jutikliai. AtspindZio pavirSiaus plokstelé, akustine
medziaga iSklotoje kameroje atitraukiama 14 cm atstumu nuo tyrimo stendo, jstatomas ultragarsinis jutiklis.
Atstumas mazinamas 5 kartus, 1 cm intervalu. Pirminis matavimas atliekamas liniuote, matavimo rezultatai
pateikti 2 paveiksle. Eksperimento metu atstumas matuojamas be vertés po kablelio, kadangi tokiu atstumu
pastatyti klititj yra itin sudétinga.

Eksperimento metu atstumas matuojamas su temperatiiros jutikliu ir be. Pastebéta, kad paprastas
temperatiiros jutiklis matavima pavercia tikslesniu, t.y. jei klifitis pastatyta priesais jutiklj per 14 cm, jutiklio
matavimo rezultatas atitinka realy matuojant kiekvieng karta. Be temperattros jutiklio, pastebéta, kad 3 i§ 10
karty, jutiklis iSmatuoja 1 cm mazesnj atstuma.
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2 pav. Atstumo matavimo eksperimento rezultatai
Saltinis: sudaryta autoriy

Toliau atliekami tyrimo stendo funkcionalumo matavimai — tikrinama, ar apsukus akustine medziaga
dengta dézutés pusg i jutiklj signalas iSsklaidomas. Testavimo metu pastebéta, kad griztantis signalas ne visada
iSsklaidomas. Testavimas atliktas 20 karty, i§ jy 9 kartus signalas grjzo, taciau iSmatuotas atstumas ~10 karty
didesnis, likusius 11 karty iSmatuotas atstumas lygus 0, tai reiskia, kad signalas negrizo. D¢l Sios priezasties
atliktas atspindZzio pavirSiaus atitraukimas nuo krastinés kameros sienelés bei kruop$¢iau padengtas akustine
medziaga. Viso tikrinta 15 brokuoty ultragarsiniy jutikliy. Eksperimentas atliktas analogiskai Zinomiems
geriems jutikliams. Tikrinama atstumo matavimo funkcija, signalai ant , Trigger” bei ,,Echo* iS$vady.
Tikrinimas atliktas esant 14 cm atstumui iki kliGities ir imituojant begalinj atstuma sugeriant signala.

I8 visy tikrinty brokuoty ultragarsiniy atstumo jutikliy aptikta 8 vnt. kurie rodé 0 cm atstumo rezultata,
like - rodé begalinio atstumo rezultatg, nepaisant koks atstumas buvo nustatytas testavimo stende. Tai rodo,
kad dazniausiai pasitaikantis defektas — nefunkcionuojantis jutiklis. Vieno jutiklio testavimo laikas, jvertinant
operatoriaus sugaista laikg jstatant ir i§imant jutiklj, trunka tarp 6 s ir 12 s.

ISvados

1. Straipsnyje apzvelgti tipiniai ultragarsiniy atstumo jutikliy HC-SR04 ir HY-SRF05 parametrai ir
dazniausiai pasitaikantys jy defektai, aptinkami pilnai sumontavus j gaminj.

2. Pagal apzvelgtus parametrus ir veikimo principus sudaryta tyrimo metodika bei pagamintas jutikliy
tyrimo stendas.

3. Gauti eksperimenty rezultatai rodo, kad metodika ir tyrimo stendas aptinka jutiklius neatitinkancius
techniniy parametry. Tyrimo metu testuoti veikiantys jutikliai testg pilnai praéjo, tirti 15 vnt. brokuoty jutikliy
patvirtini netinkamais naudoti, i jy 8 vnt. rodé 0 cm atstuma, like — begalinj.

4. Jvertinti tyrimo stendo funkcionalumo realiomis gamybinémis salygomis ir sukaupti daugiau
statistiniy duomeny nebuvo galimybeés, dél pakeistos darbovietés.
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TESTING OF FUNCTIONAL PARAMETERS OF ULTRASOUND SENSORS

Summary

This article reviews the problems that arise in the assembly of electronic products, when part of the components are
supplied by other manufacturers and it is difficult to ensure the quality of parameters of the supplied components, modules
or to identify possible defects in advance. One of the real examples is the detection of defects in ultrasonic distance sensors
before installation in the product. The possible causes of the most common defects and their early detection before the
next installation and testing operations in the assembled product are reviewed.
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