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REDAKTORIAUS ZODIS

Gerbiami skaitytojai ir kolegos,

Moksliniy straipsniy zurnalo “InZinerinés ir edukacinés technologijos” redkolegija pristatydama Jums
2024 mety pirmajj numerj, dZiaugiasi, jog §j karta j Jasy rankas patenka gana plataus technologiniy moksly
spektro moksliniy publikacijy leidinys.

Dziugu, kad mokslinius tyrimy rezultatus publikuoja tiek universitety, tiek kolegijy tyréjai arba tyréjy
grupés, o iy tyrimy rezultaty pasiekiamumas tampa prieinamas platesniam skaitytojy ratui.

Sis mokslinis Zurnalas — tai puiki galimybé déstytojams, studentams, tyréjams viesinti savo atlikty
moksliniy taikomyjy tyrimy rezultatus, rasti bendradarbiavimo tasky su kitomis tyréjy grupémis.

Tikimeés, kad visi paminéti aspektai paskatins skaitytojy susidoméjimg publikacijomis, dékojame

straipsniy autoriams ir tikimés sékmingo tolesnio bendradarbiavimo.

Su pagarba,
Vyriausioji redaktore Socialiniy moksly dr Lina Girdauskiené
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DIRBTINIU KRAUJAGYSLIU SAVYBIU TYRIMAS

Radvilé Jankauskyté, AndZela SeSok, Dovydas Cicénas
Vilnius Tech

Anotacija

Sirdies ir kraujagysliy ligos (SKL) yra viena i§ pagrindiniy mirties prieZas¢iy visame pasaulyje. Pastaraisiais
metais §ios srities démesio centre atsidliré regeneraciné medicina, audiniy inzinerija ir naujy medziagy kiirimas, o
elektrinio verpimo technologija, skirta nanopluostinéms medziagoms ruosti $irdies ir kraujagysliy ligoms gydyti, patrauké
7moniy démesj. Sio darbo tikslas yra elektrinio verpimo metodu pagaminti dirbtines kraujagysles i§ polikapralaktono
(PCL) ir kolageno misinio bei isirti jy mechanines, porétumo ir hidrofiliSkumo savybes. Tyrimo rezultatai parodeé, kad
elektrinio verpimo biudu pagaminty PCL/kolageno dirbtiniy kraujagysliy mechaninés savybés yra artimos natliraliy
kraujagysliy mechaninéms savybéms. Gautas tinkamas porétumo procentas (80%) uztikrina gera pusiausvyra tarp
mechaninio stiprumo, biologinio suderinamumo ir skys¢iy pralaidumo. Nustatyta, kad pagaminti bandiniai pasizymi
hidrofobinémis savybémis.

ReikS$miniai ZodZiai: Elektrinis verpimas, dirbtiné kraujagyslé, porétumas, hidrofiliSkumas

Ivadas

Pasaulio sveikatos organizacijos duomenimis, Sirdies ir kraujagysliy ligos (SKL) yra pagrindiné mirties
priezastis pasaulyje — kasmet mirsta 17,9 mln. zmoniy. Beveik 85 % su SKL susijusiy miréiy sukelia Sirdies
priepuolis ir insultas, o trecdalis $iy mir¢iy yra jaunesni nei 70 mety asmenys. Aterosklerozé yra pagrindiné
SKL priezastis, o kraujagysliy pazeidimas gali i§provokuoti morfologinius poky¢ius, tokius kaip stenozé,
okliuzija ar iSsiplétimas, dél ko gali sutrikti galutiniy organy perfuzija arba plysti kraujagysliy sienelés.

Dél sirdies ir kraujagysliy ligy paplitimo yra didelis poreikis mazo skersmens kraujagysliy transplantaty.
Autologiniai kraujagysliy transplantatai laikomi aukso standartu atliekant Suntavimo ir revaskuliarizavimo
operacijas. Tam tikslui naudojama didZioji poodin¢ vena kojose. Taciau 20—40 % pacienty triiksta tinkamy
veny transplanty dél jy ligos, per didelio skersmens ir kity priezasc¢iy (Rickel et al. 2021). Todél reikia
alternatyvos autologiniams kraujagysliy transplantatams. Medicinoje naudojamos i§ polietilentereftalato
(Dacron) pagamintos vidutinio ir didelio skersmens sintetinés kraujagyslés (Nasser et al. 2018). Tac¢iau mazo
skersmens kraujagysléms (<6 mm skersmens) Sie sintetiniai transplantatai netinka dél greitos okliuzijos ir
imaus trombogeniskumo. Dél unikalios dinaminés aplinkos, kuri egzistuoja mazuose kraujagyslése, nebuvo
sukurta tinkamy mazo skersmens kraujagysliy transplantaty. Kad buty pasiektas ilgalaikis pracinamumas,
s¢kmingas kraujagysliy transplantatas turéty labai atitikti vietinio audinio mechanines savybes, biiti
netrombozinis ir neimunogeninis, sukelti tinkama gijimo atsaka. Elektrinis verpimas (angl. Electrospinning)
yra daug zadantis pozidris j tinkamo kraujagysliy transplantato kiirimg.

Elektrinis verpimas yra metodas, leidziantis sudaryti iStisines itin smulkias membranas, sudarytas i$
polimeriniy pluosty. Procesas susideda i§ aukstos jtampos panaudojimo, siekiant paskatinti polimerinio tirpalo
tirpiklio iSgaravima, todél ant metalinio pavirSiaus, vadinamo kolektoriumi, susidaro mikrometriniai ir
nanometriniai pluostai (Rahmati, 2021). Taikant §ig technikg didelio potencialo elektrinis laukas (apie 10-30
kV) veikia tarp metalinés $virksto adatos, per kurig iSeina polimero tirpalas su kontroliuojamu srautu ir
metalinio jzeminto kolektoriaus (1 pav.). Kraujagysliy audiniy inzinerijai paprastai naudojamas besisukantis
kolektorius, kad buty galima pagaminti vamzdelio formos transplantatg. Kai elektrospiningo srové juda link
kolektoriaus, nanopluostai apjuosia besisukancio kolektoriaus perimetra. Naudojant skirtinga ilgio ir
skersmens santykj, esant skirtingam sukimosi greiciui, galima pagaminti tolygy pluosto laksta arba iSlygintus
pluostus.

Virs 40 sintetiniy ir natiraliy polimery yra tinkami gamybai elektrinio verpimo btdu ir kai kurie 18 jy
yra sékmingai taikomi kraujagysliy audiniy inzinerijoje, vienas jy — polikaprolaktonas PCL (Rim, 2013;
Reneker, 2008). PCL yra biologiskai suderinamas, biologiSkai skaidus, biorezorbuojamas polimeras, alifatinis
poliesteris, priklausantis poli-a-hidroksi riig&¢iy grupei, toje pacioje cheminéje grupéje kaip polipieno ragstys
arba polilaktidas (PLA) ir poliglikolio rigstys (PGA). PCL yra hidrofobinis, pusiau kristalinis polimeras, kurio
stikléjimo temperatiira yra — 60°C, o Zema lydymosi temperatiira svyruoja nuo 59°C iki 64°C. Jis taip pat
pasiZymi geresnémis viskoelastinémis savybémis nei kiti biologiskai skaidiis polimerai, todél jj lengva gaminti
ir manipuliuoti, galima sukurti daugybe struktiiry (mikrosfery, pluosty, pléveliy, nanopluosty ir kt.) (Azari et
al. 2021).

Pastaruoju metu sintetiniy (pvz. PCL, PLA, PGA) ir nattraliy polimery (pvz. kolageno) kopolimerai
taikomi kaip biomedziagos kraujagysliy transplantatams, nes jie pasizymi geromis elastinémis ir biologinio
skaidumo savybémis. Kolagenas kaip natiiralus hidrofilinis polimeras susilauké didelio démesio biomedicinoje
dél savo biologinio aktyvumo, skaidumo ir biosuderinamumo (Mei-Xian Li et. al 2023).
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Saltinis: Imren Esenturk et al. Electrospinning method to produce drug-loaded nanofibers for topical/ transdermal drug
delivery applications (2016). Prieiga per internetq https://www.researchgate.net/publication/
313270393 _Electrospinning_method_to_produce_drug-
loaded_nanofibers_for_topical_transdermal_drug_delivery_applications

Kolagenas yra gausiausias zinduoliy baltymas ir yra puiki biomedziaga audiniy inzinerijos reikméms.
Kolageno molekulés yra pagrindiné ekstralastelinio matrikso (ELM) statybiné medziaga. Kolageno baltymai
turi keturias struktiirines hierarchijas, o stuburiniy gyviny audiniuose egzistuoja maziausiai 28 skirtingi
kolageno tipai, kuriy molekulés ilgis ir prie spiralés prisitvirtinusiy angliavandeniy skaicius ir charakteristikos
skiriasi, taCiau jie visi turi bendrg trigubos spiralés struktiirg (Rickel et al. 2021). Kraujagyslés sienel¢je
randami $esi kolagenai, i§ kuriy [ ir III tipai yra labiausiai paplitg, sudarantys didziaja ELM dalj,

Labai nedaug elektrinio verpimo metodu gauty transplanty pagaminama naudojant vieng gryng polimerg
be modifikacijy. Sintetiniai polimerai paprastai pasizymi puikiomis, reguliuojamomis mechaninémis
savybémis, jskaitant standuma ir elastinguma, taciau paprastai yra hidrofobiniai ir neturi tinkamos sgsajos
lgsteléms prilipti, plisti ir daugintis. Kita vertus, nors nattiraliis polimerai turi didelj biologinj suderinamuma
ir lgsteliy gimininguma, jie neturi mechaninio stiprumo, reikalingo arterijose budingai dinaminei aplinkai.
Taigi, dauguma Siandieniniy tyrimy yra orientuoti j sintetiniy ir natiiraliy polimery derinius.

Audiniy inZinerijos budu sukurto kraujagysliy transplantato koncepcija — sukurti alternatyvy kraujagysliy
transplantata, kuris integruotysi j paciento audinius ir elgtysi kaip vietiné kraujagyslé, jskaitant saviregeneracines ir augimo
funkcijas (Leal B.B.J., et. al 2021). Kraujagysliy transplantatas i§ biologinés pusés turéty biiti necitotoksiskas,
neimunogeniskas, netrombogeniskas ir hemosuderinamas. Be to, jis turéty sudaryti salygas lasteliy
prisitvirtinimui. HidrofilisSkumas skatina lasteliy adhezija ir proliferacija ant medziagos, kuri palengvina biiting
kraujagysliy regeneracija (Sukchanta A. et al., 2021). Taip pat kraujagysliy transplantatai turi biti atsparts
fiziologinéms hemodinaminéms jégoms. Mechaniniu poziiiriu labai svarbu, kad dirbtin¢ kraujagyslé atlaikyty
kraujo spaudimg, nebiity pazeista ar negrjztamai deformuota. Kitas veiksnys, j kurj reikia atsizvelgti, yra
transplantato porétumas, nes pralaidumo islaikymas, ypa¢ mazo diametro kraujagysliy transplantaty, vis dar
migracijai, reikalingai audiniy vaskuliarizacijai ir naujy audiniy formavimuisi (O’Connor R.Aet al., 2021).

Sio tyrimo tikslas yra elektrinio verpimo metodu pagaminti dirbtines kraujagysles i§ polikapralaktono
(PCL) ir kolageno misinio bei iSirti jy mechanines, porétumo ir hidrofiliSkumo savybes.


https://www.researchgate.net/publication/

Medziagos ir metodai

PCL, kurio vidutiné molekuliné masé yra 80 000 (Sigma-Aldrich) iSirpinamas kaip tirpiklj naudojant
chloroforma (CF) (Sigma Aldrich). Koncentracija 15 wt% PCL. MaiSymo indas dedamas ant maisyklés su
kaitinimo plytele, kuri katalizuoja PCL granuliy tirpimo procesa tirpiklyje. Maisyklé jjungiama ir j tirpala
jmesta magneto kapsulé atliecka maiSymo procesa. Chloroformas yra toksiskas tirpiklis, todél maiSymas
atliekamas traukos spintoje. Tirpalo mai§ymo procesas pavaizduotas 2 pav.

[ 3
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2 pav. Tirpalo maiSymos procesas 3 pav. Elektrinio verpimo jrangos Spinbox
Saltinis: sudaryta autoriy cilindrinis kolektorius

Saltinis: sudaryta autoriy

Pries elektrinj verpima, atSaldzius tirpalus iki kambario temperatiiros, §virksto pagalba j jau gauta PCL
tirpalg jvedama 2 ml I tipo kolageno i§ Ziurkiy uodegos (Sigma Aldrich).

Elektrinio verpimo jranga Spinbox (Spinbox System, Bionica S. L. Spain) paruosiama darbui: nustatomi
paramerai — jtampa 18 kV, atstumas nuo adatos iki kolektoriaus 18 cm, srautas 4 ml/val, kolektoriaus
apsisukimy skai¢ius per minutg 1650 aps./min. Tirpalo pripildytas 20 ml §virkstas jdedamas j Svirksto pompa.
Elektros potencialas pritaikytas metalinei adatai aukstos jtampos maitinimo Saltiniu. Pluostai buvo surinkti ant
cilindrinio kolektoriaus (skersmuo 5 mm). Visi eksperimentai buvo atlikti kambario temperatiroje (18-25°C),
o santykiné oro drégmé buvo 40-50% uzdaroje kameroje. Spinbox ,,WinPumpTerm* programoje nustatomi
infuzijos parametrai, tokie kaip $virk§to diametras (ml); infuzijos greitis (ml/val); tikslinis tiiris (ml).
Cilindrinio kolektoriaus nuotrauka parodyta 3 pav.

Pagaminty cilindro formos bandiniy tempimo bandymas atlickamas naudojant ,,Mecmesin MultiTest
2.5-i“ jranga Bandinio tempimo greitis nustatomas pagal standarto BS EN ISO 7198: 2016 ,Sirdies ir
kraujagysliy implantai ir ekstrakorporalinés sistemos “ rekomendacijas, atsizvelgiant j bandinio ilgj ir plot;.
Sio tyrimo metu nanopluoito bandiniy matmenys yra 5 cm ilgio ir 0,4+0,2 mm storio. Pagal standartg, tokiam
bandiniui tempti rekomenduojamas 10 mm/min greitis ir maZiau nei 5 N trikimo apkrova. Gauty pluosty
bandiniy ilgis, plotis ir storis iSmatuojami mikrometru, kurio tikslumas 0,01 mm.

Hidrofiliskumui jvertinti stebimas PCL/kolageno nanopluosty kontaktinis kampas (Sukchanta A.et al.,
2021). Kvadratiniai 2x2 cm PCL/kolageno bandiniai dedami ant stiklinio indo ir ant jy laSinamas vanduo.
Kontaktinis kampas tarp vandens ir pavirSiaus matuojamas naudojant ImageJ analizés programing jranga.

PCL/kolageno bandiniy porétumas buvo jvertintas naudojant skyscio jsiskverbimo metoda (O’Connor
R.A. et al., 2021). Siuo metodu pirmiausia buvo i¥matuotas 20 mm ilgio bandiniy sausasis svoris. Po to
bandiniai buvo panardinami j 98.8 % etanolj 24 valandoms maisant tam, kad uztikrinti visi$kg drékinima.
Véliau jie buvo i$imti i§ etanolio ir nusausti, kad paSalinti skysciy pertekliy. ISmatuojamas §lapiy bandiniy

svoris ir apskaiCiuojamas porétumas (€) pagal Sias formulés:
_mg
VPCL/kolagenas - 7: (1)

¢ia ms — sausy bandiniy svoris, g; p — PCL/kolagenas bandiniy tankis, 0.72 g/cm?; VbcL/kotagenas —
PCL/kolageno tiiris.



mg—m
Veton = PS;mHS' (2)

¢ia My — §lapiy bandiniy svoris, g; peion — etanolio tankis, 0,789 g/cm?; Vg,oy — etanolio tiiris, jstriges bandinio
porose.
Porétumas vertinamas pagal formulg:
€= VEcoH X 100%. ©)
VPCL/kolagenas_VEtOH
Rezultatai

Pagamintos 15 cm ilgio, 0,4 mm storio dirbtinés kraujagyslés i§ PCL/kolageno parodytos 5 pav.

5 pav. Pagamintos dirbtinés kraujagyslés
Saltinis: sudaryta autoriy

Atlikus vienaa$j tempimo bandyma su ,,Macmesin MultiTest 2.5-i mechaniniy parametry testavimo
stendu, buvo gautos pradinés kreives, rodancios priklausomybe tarp bandinj veikiancios apkrovos ir bandinio
poslinkio. Rezultatams jvertinti, gauti poslinkio ir apkrovos duomeny masyvai perskaiciuoti j jtempiy o ir
santykinés deformacijos ¢ reikSmes, i$ kuriy sudarytos jtempiy-deformacijos kreivés (6 pav.).

» [62]

Itempis, MPa

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Deformacija

6 pav. Itempiy-deformacijos priklausomybé
Saltinis: sudaryta autoriy



Mechaniniai bandymai parodé, kad PCL/kolageno bandiniy tempimo stiprumo riba 15,8 MPa,
tamprumo modulis 69,6 MPa. Remiantis skirtingais literatiiros $altiniais nattiraliy zmogaus kraujagysliy
tamprumo modulis gali biiti nuo 4 iki 130 MPa ir aukso standarto kraujagyslés arterijy Suntavimui, didziosios
poodinés venos tempimo stiprumo riba yra 13 MPa (Nasser et al. 2018). Elektriniy verpimu gauty bandiniy
vertés yra panasios j $iy biologiniy audiniy ir tikimasi, kad jie turés tinkamg atsparuma apkrovai kai bus
implantuojamos.

Pagrindinis rodiklis, naudojamas klasifikuojant, ar skysc¢io drékinimasis yra hidrofilinis ar hidrofobinis,
yra kontakto kampo matavimas. PavirSiaus sgly¢io kampas yra kampas, susidarantis skyséio-Kietosios
medziagos riboje. Atsizvelgiant | vandens laSeliy saly¢io kampa, medziaga klasifikuojama kaip: hidrofiliné
(6e <90°), hidrofobiné (90° <be <150°) arba superhidrofobiné (8e> 150°). Kuo didesnis kontaktinis kampas,
tuo medziaga tampa hidrofobiskesné. PCL/kolageno bandiniy kontakto kampo matavimas parodytas 7 pav.

7 pav. PCL/kolageno bandinio kontakto kampas
Saltinis: sudaryta autoriy

Gautas kontakto kampas yra 110°. Kontakto kampas yra didesnis nei 90°, nes bandiniai nesudréksta ir
turi hidrofobiniy savybiy. Tai reiSkia, kad PCL/kolageno transplantato pavirsiy reikia modifikuoti pvz.,
apdoroti plazma, kad padidéty drékinimo gebéjimas. Kitas biidas pagerinti hidrofiliskumo savybes, padidinti
kolageno, kuris pasizymi hidrofilinémis savybémis, koncentracijg tirpale.

Skyscio jsiskverbimo metodu atlikti bandiniy porétumo matavimai parodé, kad PCL/kolageno dirbtiniy
kraujagysliy porétumas yra apie 80 %. Tai tinkamas porétumas lgsteliy proliferacijai ir migracijai, reikalingai
audiniy vaskuliarizacijai ir naujy audiniy formavimuisi.

ISvados

1. Elektrinio verpimo metodu pagaminty PCL/kolageno dirbtiniy kraujagusliy tempimo stiprumo riba
15,8 MPa, tamprumo modulis 69,6 MPa. Tyrimo rezultatai parodé, kad elektrinio verpimo btidu pagaminty
PCL/kolageno dirbtiniy kraujagysliy mechaninés savybés yra artimos naturaliy kraujagysliy mechaninéms
savybéms.

2. Gautas tinkamas dirbtiniy kraujagysliy porétumo procentas (80%) uztikrina gera pusiausvyra tarp
mechaninio stiprumo, biologinio suderinamumo ir skysc¢iy pralaidumo;

3. Dél geresnio suderinamumo su lastelémis, geresnés maistiniy medziagy apykaitos dirbtinés
kraujagyslés pavirSius turéty buti hidrofilinis, bet rezultate gavosi hidrofobinis, todél PCL/kolageno bandiniy
pavirsiy reikia modifikuoti pvz., apdoroti plazma, kad padidéty drékinimo gebéjimas arba padidinti kolageno,
kuris pasizymi hidrofilinémis savybémis.
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STUDY OF PROPERTIES OF ARTIFICIAL BLOOD VESSELS

Summary

Cardiovascular disease (CVD) is one of the leading causes of death worldwide. In recent years, regenerative medicine,
tissue engineering, and new material development have become the focus of the field, and electrospinning technology to
prepare nanofibrous materials for cardiovascular treatment has attracted attention. The aim of this work is to produce
artificial blood vessels from polycapralactone (PCL) and collagen by electrospinning method and to analyze their
mechanical, porosity and hydrophilic properties. The research results showed that the mechanical properties of
electrospun PCL/collagen artificial blood vessels are close to the mechanical properties of natural blood vessels. The
resulting appropriate percentage of porosity (80%) ensures a good balance between mechanical strength, biocompatibility
and fluid permeability. The produced samples have hydrophobic properties.

Key words: electrospinning, artificial blood vessel, porosity, hydrophilicity
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SLIEKINES PAVAROS GEOMETRINIU PARAMETRU OPTIMIZAVIMAS TAIKANT
ATKAITINIMO MODELIAVIMO ALGORITMA

Ilja Gus¢in, Vadim MokSin
Vilnius tech

Anotacija

Straipsnyje atliekama sliekinés pavaros geometriniy parametry optimizacija siekiant sumaZinti bendrajj pavaros
tarj. Nagrinéjami §ie projektiniai kintamieji: modulis, perdavimo santyKkis, slickra¢io plotis, slieko ir slickra¢io dalijamasis
skersmuo. Taip pat taikomi tokie apribojimai: sliekracio plotis, savistabda, krumpliy atsparumas lenkimui ir dilimui,
Siluminé talpa, tarpaSinis atstumas, slicko pasakny ir dalijamasis skersmuo, sliekraéio standumas. Slickinés pavaros
optimizavimui naudojamas atkaitinimo modeliavimo optimizavimo algoritmas ir MATLAB programiné jranga. Atlikus
optimizacija, pavaros tiris sumazéjo 46,3% lyginant su pradiniu tiiriu.

Reik$miniai ZodZiai: atkaitinimo modeliavimo algoritmas, optimizacija, sliekas, sliekratis, sliekiné pavara.

Jvadas

Sliekiniy pavary istorija siekia daugiau kaip 2000 mety. Senovés Egipte, Nilo pakrantése, derlingoms
zeméms drékinti buvo naudojami drékinimo jrenginiai, kuriuos sudaré mediné pavara ir ratas su daugybe
kibiry. Sj jrenginj varé bulius. Vanduo buvo pakeliamas j aukstesnj lygj ir kanalais tickiamas vartotojams.
Tobuléjant technologijoms, sliekinés pavaros buvo pradétos pladiai naudoti jvairiose pramonés Sakose,
iskaitant automobiliy pramong, stakliy, elektros energijos gamyba ir kt. Jos pasizymi dideliu tikslumu,
sklandziu veikimu, mazu triuk§mo lygiu ir dideliu perdavimo santykiu. Tac¢iau dél didelio slieko ir sliekracio
danty kontakto ploto ir slydimo grei¢io dantys smarkiai dévisi ir i$siskiria daug Silumos. Todél svarbu yra
optimizuoti sliekines pavaras.

Optimizuojant sliekiniy pavary parametrus, tokius kaip modulis, perdavimo koeficientas, sliekracio
plotis, slieko ir sliekracio dalijamasis skersmuo, galima sumazinti pavaros turj. Sumazinus tiirj, sumazés
medziagy ir gamybos sanaudos, 0 tai padidins gamybos ekonominj efektyvuma. Taip pat sumazinus sliekinés
pavaros tiir] pavyks sukurti kompaktiska ir lengva mechanizmg. Tai ypa¢ svarbu tais atvejais, kai ribojama
erdvé arba sistemos svoris, pavyzdZiui, automobiliy ar kosmoso pramonéje. Dél mazesnio tirio sliekines
pavaras galima lengviau integruoti  sistema. Be to, dé] mazZesnio tiirio sumaZzéja trintis ir energijos nuostoliai,
todel mechanizmas tampa efektyvesnis. Dél viso to sliekiniy pavary optimizavimas yra aktualus ir svarbus
uzdavinys Siuolaikinése masinose ir pramonéje.

Godwin Raja Ebenezer et al. (2017) sumazino sliekinés pavaros tirj naudodami gamtos jkvéptus
optimizavimo algoritmus, t. y., atkaitinimo modeliavimo (angl. Simulated Annealing (SA)), jonvabaliy
algoritmg (angl. Firefly Algorithm (FA)), gegutés algoritmg (angl. Cuckoo Search (CS)), MATLAB Fmincon
ir genetinj algoritmag (angl. Genetic Algorithm (GA)). Darbe taikyti Sie apribojimai: krumpliy stiprumo,
atsparumo dilimui, Siluminés talpos, dinaminés apkrovos, savaiminio stabdymo ir ploc¢io. Be to, atsizvelgiama
ir i kitus apribojimus, tokius kaip didziausios galios perdavimas, tarpasinis atstumas, slieky deformacija ir
slieko sijos stiprumas. Tyrimas buvo atliktas naudojant Matlab programing jranga.

Tyrimas parodé, kad taikant SA, CS ir Fmincon algoritmus optimalus slieko dalijamasis skersmuo yra
vienodas (250 mm). Taikant FA ir GA algoritmus — 249,253 ir 242,397 mm. Visy algoritmy (iSskyrus GA)
optimalus sliekra¢io dalijamasis skersmuo yra 1000 mm.

Straipsnyje (Rai, Barman, 2019) nagrinéjama sliekinés pavaros galios praradimo problema. Dél didelés
trinties tarp krumpliy darbo metu pavaroje prarandama galia, o tai maZina sliekiniy pavary déziy efektyvuma.
Siekiant sumazinti galios nuostolius, buvo naudojamas atkaitinimo modeliavimo (SA) algoritmas. Algoritmo
efektyvumas ir naSumas buvo analizuojamas lyginant optimizavimo rezultatus su rezultatais gautais naudojant
kitus optimizavimo algoritmus, pavyzdziui, genetinj algoritma (GA), diferencialing evoliucijg (DE), daleliy
spieCiaus optimizavima (PSO) ir kt. Optimizavimo uzdavinyje nagrin¢jami Sie projektavimo kintamieji: danty
skaiCius, vijos kilimo kampas ir trinties koeficientas, o projektavimo apribojimai — lenkimo jtempiai,
kontaktiniai jtempiai ir slieko linijiné deformacija. Algoritmas atliktas 10 karty siekiant patikrinti SA
konvergavima. Rezultatai, gauti naudojant SA algoritma buvo palyginami su ankstesniuose darbuose
paskelbtais rezultatais gautais DE, PSO, GA ir analitiniu metodu. Gauta sliekinés pavaros galios nuostoliy
verté yra 0,2988 kW, kuri yra mazesné, palyginti su galios nuostoliais gautais taikant kitus algoritmus.
Optimalus sprendinys, gautas naudojant SA algoritma, konverguoja po 16-osios iteracijos. Naudojant SA
algoritmg, gautas danty skai¢ius nesikeicia, ta¢iau, palyginti su kitais optimizavimo metodais, kilimo kampo
verté yra didesné. Gautas optimalus sliekinés pavaros modelis yra pranasesnis palyginti su gautais taikant
anksciau naudotus optimizavimo metodus. Irodyta, kad sliekinés pavaros SA optimizavimo algoritmas yra
veiksmingas, nes leidzia iSvengti ankstyvo suartéjimo su vietiniais minimumais. Tai rodo, kad algoritmas gerai
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veikia sprendziant pavary projektavimo problemas. Trinties koeficiento verté yra mazesné, palyginti su kitais
ankséiau taikytais optimizavimo metodais (DE, PSO ir GA). Galios nuostoliy sumazéjimas naudojant SA
svyruoja nuo 78,02 iki 22,98%. Optimizuota pavara yra ilgaamziskesné.

Norint taikyti SA metoda sliekiniy pavary tiirio optimizavimui, reikia suformuluoti tiksling funkcija,
kuri gali apimti tokius kriterijus, kaip perdavimo santykio didinimas, galios nuostoliy arba triukSmo ir
vibracijos mazinimas.

Wang et al. (2020) naudodami MATLAB optimizavimo jrankiy rinkinj sumazino sliekinés pavaros trj.
Projektavimo kintamieji: krumpliy skai¢ius, modulis bei slieko ir sliekracio skersmenys. Naudoti tokie
apribojimai: krumpliy atsparumas lenkimui, kontaktiniai jtempiai, sliekradio standumas, slieko pradziy
skaiéius, modulis ir slicko skersmens koeficientas. Rezultatai parodé, kad optimizuotos pavaros tiiris sumazéjo
beveik 50%, palyginti su pradinés konstrukcijos sliekinés pavaros tiiriu, o tai visiskai jrodo optimizacijos
procediiros naudg ir verte.

Singh ir Gupta (2022) naudodami dirbtiniy bic¢iy Seimy kolonijos algoritma (angl. Artifical Bee Colony
(ABC)) taip pat sumazino sliekinés pavaros tirj. Toks algoritmas jkvéptas socialiniy vabzdziy kolonijy ar kity
gyviiny visuomeniy elgesio. Naudoti Sie projektavimo kintamieji: modulis, slieko dalijamasis skersmuo,
sliekra¢io dalijamasis skersmuo, sliekinés pavaros perdavimo santykis ir krumpliy plotis. Naudoti Sie
apribojimai: atsparumas lenkimui, dilimas, savaiminis stabdymas. Be to, buvo atsizvelgiama ir j Kitus
apribojimus, tokius kaip ilgaamziskumas, slieko deformacija, tarpasinis atstumas, slieko vir§tniy skersmuo ir
pan. Palyginti su neoptimizuotu tiriu, po optimizacijos pavaros tiiris sumazéjo mazdaug 43,7%. Optimizuotos
sliekinés pavaros perdavimo santykis padidéjo 8,33%, modulis padidéjo 7,667%, slieko dalijamasis skersmuo
sumazgjo 21,25%, plotis sumazéjo 44,25 %, o sliekracio dalijamasis skersmuo sumazéjo 11,111%.

Straipsnio (Yokota et al., 1998) autoriai suformulavo optimalaus krumpliara¢iy svorio nustatymo
uzdavinj kaip netiesinio programavimo uzdavinj kai ribojamas krumplio lenkimo stipris, veleny susisukimo
stipris ir kiekvieno krumpliara¢io matmuo bei i§sprendé jj naudodami patobulintg genetinj algoritmg (GA).
Taciau tam tikri apribojimai nebuvo tenkinami ir gautas sprendimas nebuvo optimalus. Autoriams pavyko
sumazinti svorj 48,8%, 0 pavirSiaus plotag — 33,6%.

Straipsnio (Savsani et al., 2010) autoriai taikydami daleliy spie¢iaus optimizavima (PSO) ir atkaitinimo
modeliavima (SA), sumazino cilindriniy krumpliaraciy svorj. Buvo naudojami tokie optimizavimo kintamieji:
krumpliy plotis, abiejy krumpliaraéiy skersmuo, varan¢iojo krumpliara¢io danty skaiéius ir modulis. Naudoti
tokie apribojimai: atsparumas lenkimui, nuovargiui, susikabinimo trukdziai, tolygus apkrovos pasiskirstymas,
krumpliara¢iy veleny atsparumas sukimui, tarpasinis atstumas ir pan. I§ pateikty rezultaty matyti, kad PSO ir
SA algoritmai, palyginti su Yokota (Yokota et al., 1998) pateiktais rezultatais gautais naudojant GA algoritma
(kai modulis m = 2,75 mm), svorj sumazino 11,9%. Tokiu btudu nustatyta, kad SA ir PSO algoritmy taikymo
rezultatai yra geresni uz gautus naudojant GA algoritma ir konverguoja prie optimalaus sprendinio per mazesnj
iteracijy skaiciy.

Straipsnio (Mogal, Wakchaure, 2013) autoriai bandé optimizuoti sliekinge pavarg naudodami genetinj
algoritmg siekiant sumazinti pavaros tiirj. Naudoti $ie optimizavimo kintamieji: slieko dalijamasis skersmuo,
sliekracio dalijamasis skersmuo, sliekinés pavaros perdavimo santykis ir sliekra¢io plotis. Taikyti tokie
apribojimai: tarpasinis atstumas, slieko deformacija ir sliekracio danties lenkimo stipris. Rezultatai parodé¢, kad
slieko ir sliekracio turis sumazéjo 17,91%, o tarpasinis atstumas sumazéjo 20,34%.

Autorius Antal Tiberiu Alexandru (2010) atliko eksperimentus su jvairiais sliekiniy pavary modeliais,
keisdamas jy geometrinius parametrus. Tyrimo metu autorius nustaté, kad egzistuoja tam tikras optimaliy
geometriniy parametry ver¢iy rinkinys, kuriam esant pasiekiamas geriausias sliekiniy pavary efektyvumas.

Straipsnyje (Zolfaghari et al., 2017) buvo taikomi du optimizavimo algoritmai — atkaitinimo
modeliavimo algoritmas (SA) ir genetinis algoritmas (GA), siekiant sumazinti tiesiakrumpliy kiiginiy
krumpliaraciy poros tirj. Buvo naudojami Sie projektavimo kintamieji: danty skaicius, modulis ir plotis.
Autoriams pavyko sumazinti pavaros tiirj iki 23,15%.

SA metodas yra gerai zinomas optimizavimo metodas, taciau jo taikymas sliekiniy pavary projektavimui
ir optimizavimui néra labai paplites.

Atkaitinimo modeliavimo (SA) algoritmo parametrai

SA metodas — tai stochastinis optimizavimo metodas, kuriame naudojama analogija su fizikiniu metaly
terminio apdorojimo procesu, vadinamu atkaitinimu. Atkaitinimo metu metalas jkaitinamas iki aukstos
temperatiiros, i$laikomas joje ir palaipsniui at§aldomas. D¢l Sio proceso pageréja metalo struktiira ir sumazéja
jo vidiniai jtempiai. Algoritme vietoj metalo optimizuojama tam tikra energija turinti funkcija. Paklaidos
funkcija, kuria norime minimizuoti, atlicka sistemos energijos vaidmenj. Kintamuosius, kuriuos
optimizuojame, galima laikyti sistemos busenomis. Prading sistemos biseng nusako pradinés kintamyjy
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reik§més, o tikslas — rasti tokias kintamyjy reikSmes, kurios minimizuoty paklaidos funkcijg. SA algoritmas
randa optimalias vertes tirdamas dabartinio sprendinio apylinkes ir ieSkodamas geriausio sprendinio.
Kiekviename zingsnyje SA keicia dabartinj sprendinj pasirinkdamas atsitikting kryptj ir atstuma, kuriuo
judama j nauja taska. Naujajj sprendinj galima priimti net jei jis pablogina tikslinés funkcijos reikSme, su
tikimybe, kuri mazéja mazéjant temperatiirai. Tai leidzia algoritmui iSvengti vietiniy minimumy ir palaipsniui
artéti prie optimalaus sprendinio.

Sliekinés pavaros tlirio mazinimas optimizuojant slicking pavarg vyksta ieSkant geriausiy pavaros
parametry, kurie gali sumazinti galios nuostolius ir trintj sistemoje. Kai SA algoritmas nustato optimalias
parametry vertes, tai gali padéti sumazinti tiirj, nes galima naudoti efektyvesne pavary konstrukcija kuriai
reikia maziau medziagy. SA naudoja stochastinés paieskos procesa, kuris prasideda nuo tam tikro pradinio
tasko ir po to iesko vietinio optimumo atsitiktinai keisdamas parametrus per kelias iteracijas. Vykstant
optimizavimo procesui, SA naudoja ,.temperatiiros” sgvoka, kuri yra sistemos energijos rodiklis. Esant
aukStesnei temperatiirai, algoritmas gali priimti sprendimus, kurie nemazina kokybés funkcijos, o esant
Zemesnei temperatirai jis pasirenka tik tuos sprendimus, kurie mazina kokybés funkcijg. Algoritmo veikimo
pradzioje temperatira yra aukSta, todél algoritmas gali priimti didelius sistemos parametry pokycius.
Algoritmui toliau progresuojant, temperatiira mazéja, todél atsitiktiniai pokyciai tampa mazesni. Tai leidzia
algoritmui sutelkti démesj j tam tikras parametry erdvés sritis pasizymincias didesniu efektyvumu. Proceso
pabaigoje SA konverguoja prie optimaliy parametry reikSmiy, kurios minimizuoja kokybés funkcionaluma.
Tai darydamas algoritmas i§saugo geriausias parametry vertes kiekvienoje iteracijoje, todél galima stebéti
optimizavimo procesg ir analizuoti rezultatus.

Pagrindiniai SA metodo parametrai optimizuojant slieking pavara:

o Ausinimo funkcija (angl. Annealing Schedule) — tai funkcija, kuri nustato temperatiiros pokytj
optimizavimo metu. Paprastai temperatiira maz¢ja artéjant prie optimalaus sprendinio.

e  Pradiné temperatara (angl. Initial Temperature, Tini) — tai pradiné temperattiros reik§mé, nuo kurios
priklauso tikimybé priimti ,,blogiausig” sprendimg. Kuo didesné pradiné temperatira, tuo didesné tikimybg,
kad bus priimtas ,,blogiausias® sprendimas.

o  Galutiné temperatira (angl. Final Temperature, Tmin) — tai galutiné temperatiira, kurioje baigiamas
optimizavimas.

e [Iteracijy skaiCius (angl. Maxlterations, max_accept) — tai didziausias iteracijy, kurios atlickamos
optimizavimo metu, skaiCius. Matematikoje iteracija — tai proceso ar algoritmo kartojimas ir rezultaty
panaudojimas naujiems rezultatams gauti. Tai reiSkia, kad iteracija yra procesas, kai kartojamas tas pats
veiksmas arba veiksmy rinkinys tol, kol pasiekiama norima salyga arba pakankamas tikslumas. Optimizavimo
kontekste iteracija paprastai reiskia optimizavimo algoritmo kartojima, kiekviename zingsnyje nustatant
naujas kintamyjy vertes, kol randamas optimalus sprendimas. Iteracijy skaic¢ius priklauso nuo optimizavimo
algoritmo.

e  Vertinimo funkcijy skai¢ius (angl. MaxFunctionEvaluations, max_run) — tai didziausias funkcijy,
kurias galima apskaiciuoti optimizavimo metu, skaicius.

e Apribojimy funkcija (angl. Constraint Function) — tai funkcija, kuri nustato optimizavimo
apribojimus.

e  Pradinés reik§meés (angl. Initial Values) — tai pradinés optimizuojamy kintamyjy reikSmés.

e  Tikslo funkcija (angl. Objective Function, Fnin) yra optimizuojama funkcija.

e  Sustabdymo kriterijus (angl. Stopping Criterion) yra salyga, apibrézianti, kada optimizavimas
turéty baigtis. PavyzdZziui, kai pasiekiamas tam tikras iteracijy skaiGius arba kai tikslo funkcijos reik§mé
stabilizuojasi.

e Pakartotinio atjungimo intervalas (angl. Reanneal Interval, initial_search). Parametras Reanneal
Interval apibrézia iteracijy, kurios bus atlickamos tarp dviejy i§ eilés atnaujinimy (atkaitinimo) SA
optimizavimo proceso metu, skai¢iy. Perkaitinimas jvyksta, kai optimizavimo proceso metu sistemos
temperatiira sumaz¢ja ir pereinama j naujg biiseng. Taciau Kartais sistema gali jstrigti vietiniame minimume ir
optimizavimas gali sustoti. Kad taip nenutikty, SA algoritmas periodiskai padidina temperatiira, kad algoritmas
turéty galimybe iSeiti i§ vietinio minimumo. Reanneal Interval reik§mé nustato, kaip daznai optimizavimo
proceso metu jvyksta perkaitinimas. Jei Reanneal Interval reik§mé yra didelé, perkaitinimas vyksta re¢iau ir
optimizavimas uztrunka ilgiau. Jei Reanneal_Interval reikSmé maza, perkaitinimas jvyksta dazniau, o tai gali
padéti sistemai iSeiti i§ vietiniy ekstremumy.

Programai parasyti naudojama MATLAB programiné jranga. Naudojami tokie SA algoritmo
parametrai: Tinit = 1,0; Tmin = 1€-10; Fmin = —1e+100; max_run = 150; max_accept = 600; initial_search = 500.

Sliekiné pavara suprojektuota remiantis Vaiciulio (2009) metodika.
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Svarbiausia pasiekti, kad sliekinés pavaros konstrukcija biity kompaktiska, t. y., kad ji bty kuo
mazesnio tirio. Pagrindiné $io darbo tikslo funkcija — slieko ir sliekradio tario priklausomybés nuo jy
parametry funkcija. Pagrindiné problema formuluojant tiirio lygti yra ta, kad sliekratis néra vientisas.
Medziagos savybés laikomos pastoviomis §iame uZzdavinyje. Sujungus slieky ir sliekraéio tiirj, tikslo funkcija
formuluojama taip (Singh, Gupta, 2022):

V(i,b,D;,D,,m) =V, 1)

)

T 3\ 4,4\ i e 2 2
v-70d (“Tj - (1—+j +Tm(4,5+0,02izl)[(D1+2m) ~(D - 44m)° |
i i
¢ia V — pavaros taris, i — perdavimo santykis, b — sliekracio plotis, m — modulis, D1 — slieko dalijamasis
skersmuo, D — sliekra¢io dalijamasis skersmuo, z; — slieko pradziy skaicius.
1 lenteléje pateikti kintamyjy intervalai.

1 lentelé
Optimizavimo kintamyjy intervalai
Kintamasis Reik$miy intervalas
Perdavimo santykis i 10-25
Sliekracio plotis b, mm 2040
Slieko dalijamasis skersmuo Di, mm 30-70
Sliekracio dalijamasis skersmuo D,, mm 100-180
Modulis m, mm 2-15

Saltinis: sudaryta autoriy

Optimizavimo uZdaviniui iSsprgsti buvo taikomi tokie apribojimai: sliekracio plo¢io apribojimas,
savistaba, stiprumas ir atsparumas dilimui (Bukingemo dilimo lygtis), Siluminé talpa, tarpaSinis atstumas,
slieko pasakny ir dalijamasis skersmuo, sliekracio standumas (jlinkis). Formulés pateiktos darbe (Singh,
Gupta, 2022).

Rezultatai ir juy aptarimas
Sliekinés pavaros optimizavimo SA metodu rezultatai parodo optimalias parametry reikSmes, kurios
uztikrina maziausig pavaros turj. Rezultatai pateikti 2 lenteléje, kur palyginami optimizuoti parametrai su
pradiniais parametrais. Taip, galima matyti kad taris sumazéjo 46,3%, taciau perdavimo santykis padidéjo
31,25%. Sliekiracio plotis sumazéjo 13,51 %, o jo dalijamasis skersmuo — 9,6 % (2 lentel¢). Modulis taip pat
sumazéjo 42,86 %, o slieko skersmuo sumazéjo 21,73 % (2 lentelé).
2 lentelé
Optimizuotos sliekinés pavaros parametry palyginimas su pradiniais

Parametras Pradiné reik§mé Optimizuota reik§mé
Modulis, mm 7 4

Perdavimo santykis 16 21

Sliekraéio plotis, mm 29,6 25,6

Slieko dalijamasis skersmuo, mm 52 40,7

Sliekradio dalijamasis skersmuo, mm 172,8 156,2

Tiris, mm? 393943,227 211547,513

Saltinis: sudaryta autoriy

1-6 pav. pateikti grafikai, kuriuose atitinkamai pavaizduotas optimizuotas tiris, modulis, pavaros
perdavimo santykis, sliekracio plotis, slieko ir sliekrac¢io dalijamasis skersmuo.

Tario ir iteracijy skaiciaus grafikas (1 pav.) leidzia stebéti turio pokyti vykdant optimizavimo algoritma.
Sis grafikas leidzia aiskiai matyti, kaip optimizavimo algoritmas keiia tiirj, kai artéjama prie optimalaus
sprendinio. MazZiausias tiiris gaunamas atlikus 200 iteracijy (V = 211547,513 mm?).

2 pav. pateiktas modulio priklausomybés nuo iteracijy grafikas. Optimizuotas modulis gaunamas atlikus
230 iteracijy. Modulj pavyko sumazinti nuo 7 iki 4.

Is 3 pav. pateikto grafiko galima matyti perdavimo santykio priklausomybe nuo iteracijy skaiciaus.
Optimizuota perdavimo santykio reik§mé gaunama atlikus 270 iteracijy (i = 21). Perdavimo santykis padidéjo
nuo 16 iki 21 (2 lentelé).

4 pav. pavaizduotas sliekra¢io ploc¢io priklausomybés nuo iteracijy skai¢iaus grafikas. I§ grafiko matyti,
kad optimalus sliekracio plotis pasiekiamas po 260 iteracijy (b = 25,6 mm). Sliekracio plotis tokiu biidu
sumazgjo nuo 29,6 iki 25,6 (2 lentele).
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5-6 pav. pavaizduoti slieko ir sliekracio dalijamojo skersmens priklausomybés nuo iteracijy skaiciaus
grafikai. Optimalus slieko dalijamasis skersmuo gaunamas atlikus 210 iteracijy (d1 = 40,7 mm). Optimalus
sliekracio dalijamasis skersmuo pasiekiamas atlikus 480 iteracijy (d> = 156,2 mm).

ISvados

Taikant atkaitinimo modeliavimo algoritma pavyko optimizuoti slieckinés pavaros geometrinius
parametrus ir reikSmingai sumazinti pavaros turj. Bendrasis pavaros taris sumazéjo 46,3%, 0 perdavimo
santykis padidéjo 31,25%.

Maziausias pavaros taris uztikrinamas atlikus 200 iteracijy. Po 210-270 iteracijy gaunamos
optimizuotos modulio, perdavimo santykio, sliekracio plo¢io ir slieko dalijamojo skersmens reik§més.
Daugiausia iteracijy (480) reikéjo, kad rasti optimalig sliekracio dalijamojo skersmens reikSme.

Lyginant gautus optimizacijos rezultatus su literatiroje pateiktais GA ir ABC algoritmy taikymo
rezultatais, nustatyta, kad atkaitinimo modeliavimo metodas yra efektyviausias nes leidzia reikSmingiausiai
sumazinti sliekinés pavaros tiir] (46,3%). Taikant GA metodg tiiris sumazéjo tik 17,91%, o taikant ABC
metodg — 43,7%.
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OPTIMIZATION OF GEOMETRICAL PARAMETERS OF WORM GEAR DRIVE USING SIMULATED
ANNEALING ALGORITHM

Summary

In the article, the optimization of the geometrical parameters of the worm gear drive is carried out in order to reduce
the total volume of the worm and worm gear. The following design variables were considered: module, gear ratio, face
width, pitch circle diameters of worm and worm gear. The following constrains were also applied: face width, self-
locking, bending strength and wear capacity, thermal capacity, centre distance, worm root and pitch diameter, worm gear
stiffness. A simulated annealing (SA) optimization algorithm and MATLAB software were used to optimize the worm
drive. After optimization, the total volume was reduced by 46.3% compared to the original volume.

Key words: annealing simulation algorithm, optimization, worm, worm wheel, worm gear.
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SKIRTINGO HIBRIDIZACIJOS LYGIO AUTOMOBILIU EFEKTYVUMO TEORINIS
TYRIMAS

Darius Juodvalkis, Andrius Darguzis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Klimato kaita bei aplinkos tarSa §iuo metu yra viena i$ aktualiausiy $iy laiky problemy. Siekiant sumazinti §iuos
veiksnius, Europos sajunga vykdo Zaliajj kursa, kurio tikslas yra kad iki 2050 m. grynasis $iltnamio efekta sukeliandiy
dujy kiekis biity lygus nuliui, ekonomikos augimas biity atsietas nuo i$tekliy naudojimo ir nuosalyje nebity paliktas né
vienas zmogus ir né viena vietové. Europos Komisija priémé pasitilymy rinkinj, kuriuo siekiama ES klimato, energetikos,
transporto ir mokesciy politika pertvarkyti taip, kad biity pasiektas tikslas iki 2030 m. grynaji iSmetama Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy kiekj sumazinti bent 55 proc., palyginti su 1990 m. lygiu [2]. Automobiliy transportas yra vienas i$
didziausiy aplinkos ter$éjy. 2020 metais automobiliy transporto iSmetamy Siltnamo efekta sukelian¢iy dujy (CO>) dalis
sieké 24 % nuo visy Europos sajungos iSmetamy tersaly [2]. Vienas i$ biidy, sumazinti automobiliy transporto iSmetamy
Siltnamo efekta sukelian¢iy dujy (CO2) kiekj, yra gaminti automobilius, kurie suvartoja maziau degaly, kadangi nuo to
priklauso ir iSmetamy CO; kiekis. Tai gali buiti hibridiniai automobiliai, kurie pasizymi mazesnémis degaly sagnaudomis,
lyginant su automobiliais, kurie turi tik vidaus degimo variklj. Hibridiniai automobiliai gali dalj nuvaziuojamo atstumo
biiti varomi tik elektros varikliu, kurie neiSmeta tersaly, taip pat dalj energijos susigrazinti regeneracinio stabdymo metu,
kuomet dalis automobilio kinetinés energijos regeneruojama j akumuliatoriy baterija. Si energija gali bati pakartotinai
panaudota sukti elektros varikliui.

Reik$miniai ZodZiai: Hibridinis automobilis, NEDC ciklas, automobilio efektyvumas.

Ivadas
Hibridinis elektrinis automobilis (sutrumpintai — hibridinis automobilis) — tai automobilis, naudojantis vidaus
degimo variklj ir integruotg pakraunama energijos sistema, kurios déka sumazinamos degaly sagnaudos.
Hibridiniai automobiliai biina jvairiy tipy. Pagal hibridinés jégainés architekttirg biina nuoseklaus jungimo,
lygiagretaus jungimo ir nuoseklaus-lygiagretaus (i$skirstytos galios angl. power split) jungimo hibridai. Pagal
baterijos krovimo budg biina paprastieji hibridai (angl. hybrid electric vehicle), kai baterija kraunama vidaus
degimo variklio sukamo generatoriaus ir regeneracinio stabdymo buidu ir kistukiniai hibridai (angl. Plug-in
hybrid electric vehicle), kai baterija kraunama analogiskai kaip paprastuosiuose hibridiniuose automobiliuose,
taCiau dar yra galimybé¢ baterija papildomai pakrauti i§ elektros tinklo.
Hibridiniuose automobiliuose biina jvairiy vidaus degimo varikliy ir elektros varikliy konfigiiracijy, kurios
veikia skirtingu lygiu. Tai nusakoma hibridizacijos lygiu, kuris nustatomas pagal formule [1]:

Elektros variklio galia 100;
Elektros variklio galia+Vidaus degimo variklio galia
Iprastai mikro (angl. micro) hibridiniams automobiliams hibridizacijos lygis siekia iki 5 proc.,
minkstiems (angl. mild) hibridams iki 10 proc., pilniems (angl. full) 10-50 proc. lygiagretaus jungimo ir 50 —
75 proc. nuoseklaus jungimo atveju [1].
Pagal hibridizacijos lygj, elektros variklio atliekamas atliekamas funkcijas ir baterijos krovimo galimybes,
hibridinius automobilius galima suskirstyti j keturis pagrindinius lygius, pateiktus 1 lenteléje.

Hibridizacijos lygis =

1 lentelé.
Hibridiniy automobiliy lygiai

Regeneracinis Vaziavimas vien Ikraunamas i§
Tipas Start-stop sistema stabdymas - .
- . elekros varikliu elektros tinklo
/papildoma galia
Mikro TAIP NE NE NE
Minkstas TAIP TAIP NE NE
Pilnas hibridas TAIP TAIP TAIP NE
Kistukinis hibridas TAIP TAIP TAIP TAIP

Saltinis: Sudaryta autoriy

Nors hibridiniai automobiliai sunaudoja maziau degaly nei automobiliai su benzininiais ar dyzeliniais
varikliais [3, 7], ne visi hibridiniai automobiliai yra vienodai efektyviai regeneruoja energija. Priklausomai
nuo hibridizacijos lygio, stabdymo metu regeneruojama skirtingas kiekis energijos, kuris paverc¢iamas elektros
energija ir kaupiamas akumuliatoriy baterijoje.

Tyrimo uzdaviniai:
o Sudaryti tyrimy metodika, kuri leisty parinkti optimaly hibridinio automobilio stabdymo rezima;
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o  Atlikti nattrinius stabdymo eksperimentus ir nustatyti hibridinio automobilio nauda;
o [vertinti hibridiniy automobiliy naudojimo realiuose miesto marsrutuose efektyvuma ir poveikj
aplinkai.

1. Skirtingo hibridizacijos lygio automobiliy analizé
Sioje dalyje atlieckama skirtingos hibridizacijos lygio automobiliy analizé — iS§samiau analizuojami
Toyota Prius XW30 2012 m. ir GOLF V11 eTsi 2020 m. automobiliai.

1 pav. Bandymams naudoti hibridiniai automobiliai: a) Toyota Prius, b) Volkswagen Golf eTsi
Saltinis: a) Prieiga per internetq: https:/iwww.ifixit.com/Device/2009-2015_Toyota_Prius // b) Prieiga per internetq:
https://www.ultimatespecs.com/car-specs/Volkswagen/121266/Volkswagen-Golf-8-10-eTSI-110HP.html.

Tyrimui reikalingi automobiliy charakteristikos ir duomenys pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé
Tiriamujy automobiliy charakteristikos
Toyota Prius 1,8i Hybrid VW Golf VIII 1,0 eTsi

Masé, kg 1420 1380
Aerodinaminio pasiprie§inimo koeficientas, m? 0,556 0,615

Raty matmenys/ statinis spindulys, m 195/65R15 /0,31 205/55R16 / 0,308
Rato inercijos momentas, kg/m? 0,75 0,78

Rato pasipriesinimo riedéjimui koeficientas 0,008 0,007
Generatoriaus galia, KW 23,7 12
Generatoriaus efektyvumas, % 85 75
Akumuliatoriy baterijos jtampa, V 201,6 48
Akumuliatoriy baterijos talpa, kWh 1,31 0,596

Saltinis: Sudaryta autoriy

2. Tyrimy metodika

NEDC (angl. New European Driving Cycle) — tai automobiliy degaly sagnaudy nustatymo metodas [5].

Jo metu automobilio vaziavimas imituojamas miesto ir uzmiescio keliais, keleta karty stabdant ir jsibégéjant
iki atitinkamy greiciy (2 pav.).

Greitis, km/h

100 —

80

60

40 |—

20—

(AT IRII1ATi |

0 200 400 600 800 1000 Laikas, s

2 pav. NEDC ciklo analizé: a — miesto ciklas; b — uzmiescio ciklas
Saltinis: Sudaryta autoriy

0

Kadangi tyrimui aktualus regeneracinio stabdymo metu rekuperuota energija, naudotas tik miesto ciklo
vaziavimo rezimas ir tik stabdymo atvejis (3 pav.).
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Greitis, km/h

40 |

O I
0 200Laikas, s
3 pav. NEDC miesto ciklo analizé: S; — pirmoji l1étéjimo zona; S, — antroji 1étéjimo zona; S3 —
trecioji létejimo zona
Saltinis: Sudaryta autoriy

Pirmojoje létéjimo zonoje automobilis 1étéja nuo pradinio 15 km/h greicio iki pilno sustojimo ir tai
trunka 5 s. Visy trijy 1étéjimo zony pagrindinés charakteristikos pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé
Automobilio judéjimo dinamika NEDC ciklo l1étéjimo zonose
Létéjimo zona

St S2 S3
Pradinis greitis, km/h 15 32 50
Galutinis greitis, km/h 0 0 0
Vidutinis greitis, km/h 75 16 25
Trukmé, s 5 11 20
Vidutinis pagreitis, m/s? 0,8333 0,8081 0,6944
Nuvaziuotas atstumas, m 10,41 48,89 138,89

Saltinis: Sudaryta autoriy

Automobilis vaziuodamas tam tikru greiCiu turi tam tikrg kineting energija, kuri priklauso nuo
automobilio masés, automobilio raty inercijos momenty ir vaziavimo greicio.
Automobilio kinetiné energija apskai¢iuojama:

mxv?  L+w?
Ey=——+——; (1)

¢ia: m — automobilio masé; v — automobilio greitis; I — raty suminis inercijos momentas; w — raty kampinis
sukimosi greitis.
Automobiliui 1étéjant (stabdant) dalis kinetinés energijos sunaudojama pasipriesinimo jégoms nugaléti.
Energija reikalinga oro pasipriesinimo jégai nugaléti apskaiciuojama:
2

CqA*p*v
Eqer = S0y, @)

C¢ia: CgA — automobilio aerodinaminio pasiprieSinimo koeficientas; v — vidutinis automobilio greitis; p — oro
tankis; | — nuriedétas atstumas.

Energija, kuri sunaudojama raty pasiprieSinimo riedéjimui jégai nugaléti apskai¢iuojama:

2

Ep=mxgfox(1+o)+l; 3
¢ia: fo — automobilio raty pasiprieSinimo riedéjimui koeficientas.

Likusi dalis kinetinés energijos absorbuojama automobilio stabdziuose ir paverCiama | Silumag.
Stabdziuose absorbuojama kinetiné energija apskaiciuojama:

Es = Ex — Eger — Ey; 4)

Hibridinis automobilis stabdymo metu gali tam tikrg dalj kinetinés energijos regeneruoti ir jg panaudoti
baterijos jkrovimui. Hibridinio automobilio generatoriuje sunaudojamas energijos kiekis apskai¢iuojamas:
¢ia: Ng — generatoriaus galia; t — proceso trukmé.

Bet kokiu atveju generatoriuje sunaudotas energijos kiekis negali biiti didesnis nei stabdziuose
absorbuotas energijos kiekis:
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EG < Es; (6)

Hibridinio automobilio regeneruotos ir akumuliatoriy baterijoje sukauptas energijos kiekis
apskaiciuojamas:

Ep = Ng *ng * t; (7
Cia: ne— generatoriaus naudingumo koeficientas.

Apskaiciuojant hibridinio automobilio stabdziuose sunaudojamga energijos kiekj naudojama $i formulé:

Esy = Ey — Eger — Er — Eg; 8

Jeigu hibridinio automobilio stabdziuose sunaudojama energijos kiekj gauname nulj, reiskiasi, kad
hibridinio automobilio generatoriaus galingumo pakanka, jog biity regeneruotas visas perteklinés energijos
kiekis stabdymo metu ir $iuo atveju automobilis stabdomas tik generatoriumi, o ne raty stabdziais.

3. Tyrimo rezultatai ir jy analizé
Pagal antrame skyriuje pateiktas formules 1-8 atlickame skaiciavimus. Duomenys skai¢iavimas
naudojami i§ lenteliy X ir Y. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé
Teorinio tyrimo rezultatai
Toyota Prius

Kinetin¢ energija, EXEnergija Energija aer., | Energijos Galima regeneruoti,| Regeneruota,

(kJ) riedéjimui, Er (kJ) | Eaer (KJ) likutis, Es (kJ) [Ec (kJ) Es (kJ)
S1 12,39 1,16 0,02 11,21 117,50 9,53
S2 56,24 5,51 0,33 50,40 258,50 42,84
Ss 137,18 15,89 2,28 119,00 470,00 101,15
Viso | 205,81 22,56 2,63 180,62 846,00 153,52

VW Golf 1.0 eTsi

S1 12,05 0,99 0,02 11,04 60,00 8,28
S2 54,66 4,68 0,36 49,62 132,00 37,21
Ss 133,33 13,51 2,52 117,29 240,00 87,97
Viso | 200,04 19,19 2,90 177,95 432,00 133,46

Saltinis: Sudaryta autoriy

Analizuojant 4 lenteléje pateiktus teorinio tyrimo rezultatus pastebime, kad abiejy tiriamyjy hibridiniy
automobiliy generatoriy galingumo pakanka, t.y. jiems judant NEDC metodikoje nurodytais rezimais Sie
hibridiniai automobiliai gali pilnai regeneruoti visa pertekling energija, kuri atsiranda stabdymo metu.
Automobilis VW Golf regeneruoja Siek tiek maZesng kinetinés energijos dalj dél zemesnio hibridinés sistemos
efektyvumo. Automobilyje Toyota Prius naudojama misraus jungimo hibridiné sistema ir §is automobilis
létéjimo metu iSjungia vidaus degimo variklj. Tuo tarpo VW Golf automobilyje hibridiné sistema yra
nuoseklaus jungimo ir, 1étéjimo metu, vidaus degimo variklis turi suktis, nes kitaip nebus sukamas jo 48 V
generatorius. Vidaus degimo variklio sukimui bus sunaudojama dalis kinetinés energijos jo sukimui ir tai
reikéty jvertinti. Norint jvertinti energijos nuostolius vidaus degimo variklio sukimui, reikia zinoti tam tikrus
variklio parametrus (degaly tipas, darbinis tiiris) ir transmisijos charakteristikas.

Lyginant Z lentel¢je energijos likuCio ir galimg regeneruoti energija, kuri priklauso nuo hibridinio
automobilio generatoriaus galingumo, pastebime, kad Toyota Prius atsargos koeficientas yra apie 2 kartus
didesnis nei VW Golf. Pagal NEDC metodika vidutinis létéjimo pagreitis stabdymo zonose yra maziau nei 1
m/s?. Realiomis eismo sglygomis daZnai tenka stabdyti zymiai grei¢iau. VW Golf automobilio regeneruojamos
energijos atsargos koeficientas Sz stabdymo zonoje yra 2,4, o létéjimo pagreitis Sioje zonoje yra 0,69 m/s?,
Taigi galima teigti, kad Sio hibridinio automobilio generatoriaus galingumo pakanka stabdant didZiausiu 1,7
m/s? 1étéjimo pagrei¢iu. Stabdant didesniu nei 1,7 m/s? létéjimo pagreiciu, jau nei$vengiamai dalis kinetinés
energijos bus paverCiama Silumine energija stabdziuose. Vélgi reikia nepamirsti, kad dél jungimo schemos
Siame automobilyje visg laika turi suktis ir vidaus degimo variklis, dél ko dalis energijos visada bus prarandama
jame, bet generatoriaus galingumo pakaks stabdant ir didesniu efektyvumu.

ISvados

Tyrime nagrinéti du skirtingy konfigiiracijy hibridiniai automobiliai ir nustatytos jy galimybés
regeneruoti kineting stabdymo metu:

e Toyota Prius automobilyje naudojama efektyvesné ir didesnio galingumo miSraus jungimo
hibridiné sistema;

e Automobiliams vaziuojant NEDC metodikoje pateiktais rezimais, abiejy tiriamyjy hibridiniy
automobiliy generatoriy galingumo pakanka, kad regeneruoti visg pertekline energija, kuri atsiranda stabdymo

22



metu;

e D¢l nuoseklaus hibridinés jégainés jungimo schemos VW Golf automobilyje jo efektyvumas bus
mazesnis nei misraus jungimo schemos automobilio, nes dalis kinetinés energijos bus sunaudojama vidaus
degimo variklio sukimui.
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THEORETICAL STUDY OF THE EFFICIENCY OF CARS WITH DIFFERENT LEVELS OF
HYBRIDIZATION

Summary

Car transport is one of the biggest polluters of the environment. In 2020, the share of greenhouse gas (CO2) emissions
from motor transport reached 24% of all emissions in the European Union. One way to reduce greenhouse gas (CO3)
emissions from motor transport is to produce cars that consume less fuel, as CO, emissions depend on it. These can be
hybrid cars, which are characterized by lower fuel consumption compared to cars that only have an internal combustion
engine. Hybrid cars can be driven for a part of the driving distance only by an electric engine that does not emit pollutants,
as well as recover part of the energy during regenerative braking, when part of the car's kinetic energy is regenerated into
the battery. This energy can be reused to run an electric motor. Although hybrid cars consume less fuel than cars with
gasoline or diesel engines, not all hybrid cars are equally efficient in regenerating energy. Depending on the level of
hybridization, a different amount of energy is regenerated during braking, which is converted into electrical energy and
stored in the battery pack. The purpose of this study is to calculate the amount of renewable energy of cars with different
levels of hybridization and to determine their efficiency in the urban cycle according to the NEDC methodology.

Key words: Hybrid car, NEDC cycle, car efficiency.
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INVESTIGATION AND EVALUATION OF THE IMPACT OF ANTIVIRUS
PROTECTION ON THE PERFORMANCE OF A PERSONAL COMPUTER

Priyanka Wagle, Gediminas Grazulevicius
Vilnius Techn

Abstract

As digital threats continue to evolve, the need for effective antivirus protection is paramount to safeguarding
personal computers from malicious activities. These antivirus programs also have tremendous impact on the performance
of the computer system, which in turn can become vulnerability for malware attacks. This study delves into the intricate
relationship between antivirus software and the overall performance of a personal computer by focusing on the
comparative performance analysis of some selected free and paid antivirus software on same computer. A survey of
around 130 respondents was conducted to select antivirus software for testing. The study takes parameters such as boot
time of an operating system, copying time of a set of files, working memory used by antiviruses and various application
start-up times to understand the impact of the antivirus program on the personal computer performance.

Key words: Antivirus software, malware, survey, personal computer performance.

Introduction

A computer virus is a software program capable of replicating itself to generate a new file, posing a
threat to computer files. Replication requires a host system or assistance for spread (Gandotra, 2014).
Computer viruses can disrupt or impede computer operations, leading to negative impacts. Antivirus software
is designed to counteract these viruses, scanning hard drive files, and comparing signatures with a database
(Barriga, 2017). The effects, conduct, and damage experienced by computer systems, network systems, or data
can differ. Antivirus developers have created detection methods, encompassing behavioural, heuristic, and
static approaches (Altaher, 2011; Chakraborty, 2017; Daoud, 2008). Developers of malicious software employ
diverse evasion tactics to circumvent detection. Antivirus products might be effective. However, their impact
on the performance of the computer system (Host) is something that should also be considered. While antivirus
vendors aim to combat the growing threats and damages posed by malware through the design of antivirus
software, the same software can inadvertently impact the performance of the computer system. This impact on
performance can, in turn, create vulnerabilities that may be exploited by malware attacks. The very measures
taken to protect a system from malware can introduce challenges in terms of system performance (Dogonyaro,
2021).

With respect to user experience, the performance aspect is crucial because users want an antivirus
solution that not only effectively detects and removes threats but also does so without significantly slowing
down their system. Our tests are driven by the aim of offering a more tailored perspective, exploring specific
aspects not covered in existing tests. By customizing the research focus, testing configurations, and delving
into user perceptions, the study seeks to provide a nuanced and valuable contribution to the current
understanding of antivirus effectiveness towards computer performance.

The purpose and tasks of the work:

1. Carry out a questionnaire (about for 100 students) and highlight the most popular free and paid
antivirus programs.

2. To select tests to investigate the impact of antivirus programs on personal computer performance, and
the performance of basic operations and functions (personal computer boot time, random access memory
usage, file set copy time, user program start-up time).

3. To experimentally study the impact of the most popular (according to the results of the survey)
antivirus programs on the personal computer performance and the performance of basic operations and
functions.

4. Compare the impact of paid and free antivirus programs on the personal computer performance.

Research methodology

In our study, we have conducted a survey to around 130 students out of which it got 75 responses. The
goal of the survey is to highlight the most popular free and paid antivirus programs. A total of 12 questions
were included in the survey. These questions were useful in understanding the antivirus popularity based on
user experience. Based on the survey results (Fig. 1.) 6 antivirus programs were selected for the study: 3 free
antivirus programs and 3 paid. The actual names of the antivirus programs have been changed to conditional
ones. Free antiviruses are denoted as A1F, A2F, A3F, etc., and paid antiviruses are denoted as A1P, A2P, A3P,
etc.
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Fig. 1. A survey results: selection of antivirus programs for testing: a) free, b) paid
[Created by authors]

Based on the results of the survey, antivirus ALF, A2F, A3F, A1P, A2P, A3P are selected for testing.

Note: There are other varieties of antivirus services provided by these companies. However, standard
versions are chosen for the study.

The algorithm of the testing process is presented in Figure 2.

INITIAL TESTING Restore Point
PERFORM TESTS ON THE (System Without any antivirus)

SUBSEQUENT
NO ANTIVIRUS
COMPARE ALL ANTIVIRUS AVAILABLE
RESULTS é—-— FOR
WITH BASELINE DATA TESTING2(A
TOTAL OF 6)

lm

SUBSEQUENT ANTIVIRUS
INSTALLATION AND TESTING,GATHER
RESULTS

|

SYSTEM RESTORE

Go to restore point

Fig. 2. The testing process [Created by authors]

The testing process is carried out in several steps:

Initial testing: initiate testing without the presence of any antivirus software.

Create restore point: before proceeding with antivirus installation, create a restore point using the
operating system recovery tool. This will serve as a baseline for comparison and system restoration if
necessary.

Antivirus installation: install the antivirus program under investigation and conduct corresponding tests.
Tests performed:

1. Working memory used by antivirus programs.

2. The impact of antivirus programs on personal computer start-up.

3. The impact of antivirus programs on the process of various application start-up.

4. The impact of antivirus programs on the process of copying set of files.

System restores upon completing assessments for the first antivirus in the operating system, restore
system settings to the pre-antivirus installation state using the operating system recovery tool, specifically
“System Recovery- Reset this PC”

Subsequent antivirus installation: install another antivirus program, maintaining consistency in
operating system settings and the array of installed programs for a standardized testing environment. This
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approach ensures a systematic and fair evaluation of each antivirus, allowing for accurate comparisons based
on identical operating conditions.

Note: the testing was done with the same personal computer: unchanged hardware specification and
same programs/applications installed before and during testing.

Special applications used for testing:

PassMark AppTimer: AppTimer, developed by PassMark Software, is a tool designed for benchmarking
an application's startup time. It accomplishes this by executing a given application multiple times, measuring
the duration it takes for the application to reach a state where user input is accepted, and then automatically
closing the application. The startup time measurements are logged to a file. AppTimer is a free utility
(AppTimer, 2024).

BootRacer: BootRacer is a lightweight, user-friendly, and convenient tool designed for monitoring the
boot time of Windows PCs and managing startup programs. BootRacer calculates the clear Windows boot-up
time (without password timeout) (BootRacer, 2024).

Windows PowerShell: PowerShell is built on the .NET Framework and supports the automation of
administrative tasks via cmdlets (pronounced "command-lets"), which are specialized .NET classes
(PowerShell, 2024).

Experimental results: impact of various antiviruses on personal computer performance

These are the average results of experiments with 10 iterations.

Note: the results are in comparison to the computer performance when no antivirus program is installed
(as a baseline).

Working memory used by antivirus programs.

The working memory of a process refers to the temporary storage and manipulation of data that is
actively being used or processed by the specific task or program. It is a crucial aspect of a computer's memory
system and is distinct from long-term storage, as it is designed to hold information that is immediately required
for ongoing computations or operations. PowerShell is used here. Computer random access memory usage by
various antivirus programs working set is shown in Figure 3.
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A1F A2F A3F A1P A2P A3P

Fig. 3. Memory usage by various antivirus programs working set
[Created by authors]

The tested antivirus programs use between 18 MB and 240 MB of PC’s random access memory. A2F,
A3F and A3P showed less memory consumption with A3P taking up the least space. This optimization aims
to make the process more resource-efficient, potentially improving overall system performance by freeing up
memory for other processes or tasks. ALF has the highest consumption.

The impact of antivirus programs on personal computer start-up

Figure 4 shows the various antivirus programs impact on personal computer boot-up duration.

Considering a program's impact on computer bootup is crucial for optimizing system performance and
user experience. Slow boot times can frustrate users and hinder productivity, while inefficient programs may
consume valuable system resources. Managing startup processes effectively ensures quicker boot times and
improved stability for the system.
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Fig. 4. Computer boot-up duration [Created by authors]

ALF has the least computer boot time with about 13% increase from computer without antivirus,
emphasizing seamless integration. A2F and A3F show more significant impacts at about 39 % and 43 %,
respectively. ALP, with robust features, results in a about 45 % increase. A2P strikes a balance at about 41 %,
while A3P displays the highest impact at about 57 %. This highlights the trade-off between security and start-
up performance for user consideration.

The impact of antivirus programs on the process of various application start-up

The impact of antivirus programs on application launch was investigated in this study (Fig. 5). Users
frequently utilize various applications during computer tasks, prompting an experimental examination of how
antivirus programs affect application initiation. The study focused on four widely used applications: Microsoft
Office Word 2016, Microsoft PowerPoint 2016, Microsoft Edge, and Notepad. Each application was subjected
to testing both with and without various antivirus programs installed on the personal computer.
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Fig. 5. Application start-up time [Created by authors]

A1F showed very less impact on various application start-up time, almost similar compared to a system
with no antivirus. The start-up time for Microsoft Edge is around 28 % more with A1F, whereas A1P antivirus
shows a very high start-up time for Microsoft Edge. ALF caches the application files, and is seamlessly
integrated with the operating system. It boosts security and streamlines application management for users. A3F
also starts up Microsoft Edge quite quickly with browser control cache.

The impact of antivirus programs on the process of copying set of files.

A prevalent user activity on computers is the copying of files. Hence, the objective of this study is to
assess the impact of antivirus software on the speed of the file copying process. The combined size of the file
set is 3,28 GB, comprising a total of 15707 files and 2954 folders. This set contains various file types, and the
folders that also contains archives that store multiple files, such as *.exe, *.zip, *.rar and others (Fig. 6).
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Fig. 6. Groups of file types by size in a set [Created by authors]

The study involves copying a set of files, varying in size and format, from secondary device to computer
and vice versa, and within same logical drive on the computer (Fig. 7). PowerShell script is run to copy files
and get the time taken by the operation.
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Fig. 7. File set transfer time [Created by authors]
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A2P showed just approximately 9 % increase in transfers to and from secondary devices and moreover
reduced time for internal copying. ALF showed an increase of about 80 % for all types of transfers. A2P
performance in file transfer speeds can be attributed to a combination of optimized file scanning, efficient
resource management, smart caching, prioritization strategies, well-designed background processes. A3F took
more than double to copy from secondary device to memory compared to the time taken to copy files without
any antivirus.

Conclusions

1. Tested antivirus programs can take up to about 240 MB of memory. This can make up a fairly
significant percentage of the remaining free random access memory of the PC.

2. Antivirus programs we tested can slow down a PC's boot time by as much as 57 percent. This
highlights the trade-off between security and start-up performance for user consideration.

3. Antivirus program integrated into the operating system showed very less impact on various
application start-up time, almost similar compared to a system with no antivirus.
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4. The tested paid antivirus programs work particularly poorly with the Microsoft Edge browser, i.e.
greatly increases its start-up time.

5. The antivirus solution integrated into the operating system demonstrates an impressive slowdown of
about 80 % for all types of data transfers.

6. Thus, when looking for a well-balanced antivirus solution, user should pay attention to antivirus
software with efficient resource allocation, start-up time, optimized file transfer speed and relatively lower
memory usage.
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ANTIVIRUSINES APSAUGOS POVEIKIO ASMENINIO KOMPIUTERIO DARBUI TYRIMAS IR
VERTINIMAS

Anotacija

Kadangi skaitmeninés grésmeés ir toliau sparciai vystosi, veiksmingos antivirusinés apsaugos poreikis yra itin svarbus
siekiant apsaugoti asmeninius kompiuterius nuo kenkéjiskos veiklos. Sios antivirusinés programos taip pat turi didziulj
poveiki kompiuterinés sistemos greitaveikai, o tai savo ruoztu gali tapti pazeidziamumu dél kenkéjisky programy ataky.
Siame tyrime gilinamasi j sudétingg ry§j tarp antivirusinés programinés jrangos ir bendros asmeninio kompiuterio
greitaveikos, daugiausia démesio skiriant lyginamajai, kai kuriy nemokamy ir mokamy antivirusiniy programy tame
pac¢iame kompiuteryje, analizei. Buvo atlikta apie 130 respondenty apklausa, skirta tyrimams parinkti antivirusing
programing jrangg. Siekiant suprasti antivirusiniy programy poveikj asmeninio kompiuterio greitaveikai, tyrime
atsizvelgiama j tokius parametrus kaip operacinés sistemos jkrovos laikas, laikas, reikalingas faily rinkiniui nukopijuoti,
antivirusiniy programy naudojamos operatyviosios atminties kiekis ir jvairiy vartotojo programy paleidimo laikas.

Raktiniai ZodZiai: antivirusiné programiné jranga, kenkéjiSkos programos, apklausa, asmeninio kompiuterio
veikimas.
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PROGRAMUOJAMU LOGINIU VALDIKLIU PROGRAMOS TAIKYMO TYRIMAS
NUOTOLINIAM IR SAVARANKISKAM VALDYMO GRANDINIU MOKYMUI/SI,
ELEKTROS ENERGETIKOS PROGRAMOJE

Valdas Paulauskas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Studentams keliamas tikslas - studijuoti ir susipazinti su loginiy ir reliniy sistemy, taikomy mechatronikoje,
teorinémis ziniomis bei jgyti praktiniy jgiidziy. Tai tampa jmanoma, pasirinkus laisvai prieinamas kompiuterines valdikliy
programavimo programas, jy galimybes pritaikant skirtingoms dalyko temoms paaiSkinti ir savarankiskai studijuoti,
praktiskai iSbandant kompiuterio simuliacijoje, nenaudojant papildomos fizinés laboratorijos jrangos.

Straipsnyje analizuojam ir aptariama idéja — kolegijoje automatikos ir mechatronikos dalyko studijose, apjungti
numatytos programos temas su taikomosiomis valdikliy programomis, taip integruojant jy panaudojimg j mokymo/si
procesa.

Apzvelgus PLV taikomosios programos panaudojimo mokymo tikslais kolegijoje teorines ir praktines galimybes
nustatyta, kad neinvestuojant j papildomas specialiy taikomyjy mokamy programy licencijas, jmanoma taikyti laisvai
platinamas PLV programas, vaizdziau paaiskinti ir pademonstruoti loginiy ir reliniy sistemy veikimo teorines ir praktines
galimybes, motyvuoti studentus studijuoti savarankiskai ir suvokti sistemos atskiry grandziy veikima.

Atlikus tyrima ir analizuojant jgyta patirtj paskaity metu, galima teigti, jog taikant pasirinkta taikomaja programa
valdikliui, atskirose mechatronikos paskaitose, studentui lengviau igyti perkeltinius gebéjimus, lengviau suprasti loginiy
grandiniy, reliniy valdymo elementy paskirtj. Atliekant virtualias simuliacijas, jtvirtinami praktiniai gebéjimai analizuoti
ir tirti valdymo sistemy elementus, praktiskai iSbandoma, kaip signalai susije su komutacijos aparatais ir skirtinga veikimo
logika, jy paskirtimi valdymo logikoje.

ReikSminiai ZodZiai: valdiklis, taikomoji programa, veiklos analizé.

Ivadas

Technologijos aplinkoje visada pralenkia laika, zmoniy turimos Zinios, gebéjimai ir suvokimas nuolat
keiciasi ir tobuléja, todél technologijas tenka sparciai vytis. Technologijy pasaulyje vis placiau taikomos
generatyvinio dirbtinio intelekto galimybés. Sie nuolatiniai poky¢iai apima visa Zmogy supanéia aplinka.
tinkamai paruosti besikei¢ian¢iam technologijy pasauliui naujaja kartg. Vokietijos metalo ir elektros pramonés
darbdaviy asociacijos ,,Nordmetall* tarptautiniy ry$iy skyriaus direktorius Hansas Manzke teigia, jog:
,.Siandien pramonéje dirbantiems zmonéms jau reikia ne tik specialiy techniniy Ziniy, bet ir gero kompiuterinio
rastingumo bei tokiy kompetencijy, kaip kalby mokéjimas, bendravimo meno iSmanymas bei geb¢jimas dirbti
lanks¢iai laiko ir vietos atzvilgiais.“(...),,Turime mokytis visg gyvenima, ir tai yra ta nuostata, kurig privalome
diegti nuo labai jauno amziaus.*“(Manzke, 2017)

Technologijy srities jmonése inZinieriais, technikais dirbantys zmonés susiduria su zmogiskyjy istekliy
problema. Triksta kvalifikuoty, techniskai iSsilavinusiy zmoniy, galinéiy vykdyti jvairias veiklas, atlikti
kvalifikuotus darbus, naudotis naujausiomis technologijomis. Lietuvoje technologines studijas renkasi mazai
moksleiviy, nes vis dar vyrauja klaidinga nuomoné, jog inZinieriaus kelias netinka merginoms, kad inzineriniai
mokslai sudétingi, reikalaujantys daug darbo ir pastangy.

Rengiant specialistg kolegijoje, kyla problemos taikant nuotolinj ir savarankiSska mokyma/si. Kai kurie
studentai nepasirenge ir nesuinteresuoti priimti informacijos nuotoliniu btudy ar studijuoti savarankiskai.
Paskaity metu néra suinteresuoti vykdyti Zodines uzduotis atsakinéti Zodziu, sudétinga paskaity metu gauti
griztamajj ry$j, apklausti daugiau asmeny. Neturint ir tatkomyjy programy, sudétinga i$samiai pateikti teorines
ir praktines Zinias.

Teoriniai dalykai inZineriniuose moksluose be praktinio mokymo/si nejmanomi. Studentui
nesusidiirusiam su realiais grandiniy elementais praktiskai, sunku suvokti kaip veikia sistema studijuojant vien
teorija, tam reikalingi praktiniai jguidziai.

Problema - maza studenty motyvacija mokytis savarankiskai praktiniy dalyky nuotoliniu budu, atskiry
mechatronikos ir automatikos dalyko temy. Nepakankamas specializuoty programy skaiCius ir taikymas
kolegijoje.

Tyrimo tikslas — atskleisti PLV (programuojamy loginiy valdikliy) programy panaudojimo galimybes
studijuojant automatikos, mechatronikos dalyke loginiy ir reliniy sistemy pagrindus.

Objektas — PLV programa automatikos, mechatronikos paskaitose.

Tikslui pasiekti uzdaviniai: atlikti taikomyjy programy panaudojimo galimybiy analize
mechatronikos, valdikliy dalyky paskaitose. Apzvelgti Millenium M3 programos pritaikomumo galimybes ir
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jvertinti, kaip taikomoji Millenium M3 programa motyvuoja ir padeda jsisavinti logikos, laiko, skaitikliy
funkcijy jsisavinimg savarankiskai.

Metodika ir metodologija tyrimo analizei atlikti

Tyrimais stengimasis isspresti veiklos kokybés gerinima. Kaip teigia K. Kardelis: ,,Kokybinio tyrimo
strategija paremtas praktinés pakraipos tyrimas, nukreiptas i kurios nors situacijos valdyma (siekiant ja keisti
arba patobulinti) arba tam tikros problemos sprendima.* (Kardelis, 2005)

Siuolaikinése paskaitose taikomi interaktyvios paskaitos ir atvejo studijos metodai, kurie reikalauja
daugiau veikly, kurias vykdo studentai, todél tikslinga atlikti veiklos analizg.

Yra teigiama, jog veiklos tyrimo analiz¢ atliekantis tyréjas ar praktikas turi bati ne vien tik kritiskas kity
atzvilgiu, bet ir savikritiskas. Analizuojant veikla tiek teorija tiek praktika yra laikomos ir vertinamos kaip
lygios, neturinios viena prie§ kitg prioritety, veiklos tyrimo siekis yra pakeisti jas abi. Teorijos paskirtis
parodyti idealius modelius, teikti papildomy Zziniy ir nurodyti siekiamybe praktikai. Praktika turi jprasminti ir
praturtinti teorija pavyzdziais. Veiklos tyrime svarbus diskusinis rySys tarp praktikos ir teorijos. (Kemmis ir
McTaggart, 2005).

Norint iSsiaiskinti paskaitoje ,,Automatikos pagrindai“ PLV taikomosios programos panaudojimo
galimybes, atliktas kokybinis tyrimas — veiklos tyrimas, tyrimas atliktas stebint studenty veiklg auditorijoje.
Panaudotas stebéjimo metodas ir refleksyviy uzraSy analizé. Stebéta, kaip studentai supranta loginiy elementy
ir reliy veikimo teorinius principus paaiskinus veikima ir kaip supranta panaudojus programa, demonstruojant
simuliacijg ir atlikus savarankiSkg jungima. Tyrimui buvo sudarytos palankios sglygos: naudojo kompiuterius
su valdiklio programa, buvo supazindinti su aplinka ir technika.

Tyrimas buvo vykdomas tokiais etapais: Pasirengimas tyrimo veiklai: (tyrimo metu suplanuojama
konkreti paskaita, jy ciklas 3 paskaitos, parengiamos uZduotys, suplanuojamas laikas, trukmé). Tyrimo
vykdymas: (PLV programos naudojimas paskaitoje paaiSkinus teorijag, pademonstruojamas veikimas
programoje, pateiktas klausimas ir uzduotis studentui, stebima kaip suprato po teorinio paaiskinimo ir po
simuliacijos programoje). Tyrimo rezultaty analizé: (analizuojama veiklos refleksija, gryninamos i$vados,
rengiamos rekomendacijos).

PLV Taikomuyjy programy panaudojimo galimybés mokymo/si procese.

Atlikus paieska internete, galima rasti ne vieng taikomaja PLV programa, kuri tikty mokymui kolegijoje
ar kurios jau naudojamos. Pavyzdziui: Codesys — tai viena sudétingesniy programy, skirta kurti valdikliui
taikomaja programg skirtingiems gamintojy valdikliams ir keliomis programavimo kalbomis. Siemens Logo
Micro Plc — tai Siemens gamintojo programuojamos relés paketas, kuris néra sudétingas ir tinka aptariamam
mokymosi procesui. Taip pat panaSios: EC4P-221-MRAD1, EATON ELECTRIC, ZEN-10C1AR-A-V2,
Omron ir.t.t. Galima integruoti PLV programy programavimo paketus j logikos, reliy, kity taikomy elementy
valdyme taikomyjy funkcijy paaiskinimo, veikimo, imitaciniy bandymy paskaitas. Pritaikyti automatikos
pagrindy, mechatronikos, valdikliy paskaitose.
Studentai gali savarankidkai, imituodami @ About M3 soft.. ¥
elementy veikimag, iSbandyti juos, suprasti jy

veikimo logikg ir paskirtj, Programa yra *T;;EE:H
nemokama, todél nereikalauja papildomy &

investicijy. Programa pritaikoma ir kitame T{@, Copyright [C] 2002
dalyke, studijuojant toliau (VALDIKLIALI). Jos

. . . > Yerzion of the components;
taikymas palengvina nuotolinio mokymosi

. . . " | Elerment | Wersion A
prakting puse. Kaip taikomoji programa  [uen e 43 3 0123456789.bm3 (M3MOD) 1.00.03
simuliacijai buvo pasirinktas Cruozet valdikliy  |W3pc2a_1_15 1 1 0 _bm3 (LD) 115
Seimos programavimo aplinka Millenium M3  |M3DC27_1_15_1_2_0------- .bm3 [FBD]) 1.15
soft Version 3.1. b3 Sqft.exe 31.20
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1 pav. M3 soft programavimo paketas

Simuliacijai pasirinkta FBD programavimo kalba

Skirtingy gamintojy valdikliy programavimg standartizuoja IEC61131 standartas. Standarte IEC61131-
3 dalis programavimo kalbos, apraso placiai pasaulyje naudojamas PLC programavimo kalbas. Pagrindiniai
programinés jrangos modeliai ir programavimo kalbos yra apibréziamos formaliai, apibréziama leksika,
sintaksé, semantika, pateikiami pavyzdZiai. Si programavimo kalba geriausiai tinka vaizdziam loginiy ir reliniy
schemy veikimui paaiskinti.

FBD (Funkciniy bloky diagrama) — tai grafin¢ kalba, kazkiek panasi j kontakty plano programavimo
kalba, vietoje reliy ¢ia naudojami funkciniai blokai. Diagramos tikslas — vaizduoti valdymo algoritma loginiy
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funkcijy sekomis. Loginés funkcijos diagramoje vykdomos i$ kairés j desine, funkciniy bloky diagramg sudaro
Sie elementai: horizontalios linijos - jungian¢ios du elementus ir perduodanéios kairéje puséje esancio
elemento i8¢jimo biiseng | desinés pusés elemento jéjima; vertikalios linijos- jungiancios horizontalias linijas;
kintamieji, kuriais yra pradedamos ir baigiamos loginiy signaly sekos; funkcijos ir funkciniai blokai.
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2 pav. Funkciniy bloky diagramos pavyzdys pateiktas

Si diagrama yra sudaryta i3 tokiy elementy: stadiakampiai blokai ir valdymo srauty komandos, sujungtos
horizontaliomis ir vertikaliomis linijjomis. Laisvi blokai gali turéti prie jy prijungtus kintamuosius arba
konstantas, jéjimai, i$¢jimai gali bati ir neprijungti. Kodo dalis yra suskirstoma j grandines, kurias sudaro:
grandinés pavadinimas; grandinés komentaras; grandinés grafikas.

Pasirengimas tyrimui.

Studentai dalyka iSmoksta geriau tik tada, jei néra tik pasyviis informacijos priéméjai, bet ir aktyviai
dalyvauja mokymo/si veikloje. Aktyvas mokymo/si metodai remiasi aktyvaus mokymosi strategijomis, kurios
gali buti sukurtos pateikiant medziaga pagal jvairiy mokymosi stiliy poreikius: kinestetinio bei lyt€jimo
mokymosi stiliaus studentams - per modelius ir praktinius darbus; vizualinio mokymosi stiliaus studentams -
per modelius ir demonstracijas; girdimojo stiliaus studentams — per diskusijas, debatus, iSsamius zodinius
pasiai$kinimus. Tyrimui atlikti sudarytas 3 paskaity ciklo planas, pasirinkta tematika, metodai ir vertinimas.

1 paskaita. Tematika: Tarpiniai jtaisai, relés, jungimas. (Reliy funkcijos, tipai, paskirtis, teigiamos
neigiamos savybés, zyméjimas, schemotechnika). Taikomosios programos samprata. Naujos programos (PLV)
demonstravimas. Mokymo/si metodai: Refleksija, déstytojas uzduoda klausimus, pasitikrina kg studentai zino.
Studentai atsako j klausimus. Interaktyvi paskaita, paaiSkinama ir parodoma jrangos veikimas, demonstruojat
PLV programoje. Studentai kompiuteryje isbando programa, jos veikimg. Déstytojas stebi veiklg, konsultuoja.
Vertinimas: Apklausa zodziu. Apklausos metu i$siaiSkinama kg studentai jau zino apie déstomos temos
specifikg ir taikomyjy programy panaudojimg. Vertinama kaip studentas suprato veikimg, kaip sugeba
paaiskinti jrenginiy veikimo principus, kaip pagal pateikta Zodinj apibiidinima, PLV programoje pasirenka
reikiamg funkcijg ir jg simuliuoja.

2 paskaita. Tematika: Logika automatikoje, judesio diagramos. (Apibendrinta automatizavimo schema,
energetinés aplinkos, Logika mechatronikoje, kintamieji ir funkcijos, loginés grandinés, loginiy elementy
signaly formuotojai, nuosekli lygiagreti logika, judesio diagramos). Mokymo/si metodai: Refleksija, déstytojas
uzduoda klausimus ir pasitikrina ka studentai zino. Interaktyvi paskaita, paaiSkinami logikos automatikoje
veikimo principai, demonstruojam PLV programoje. Studentai kompiuteryje iSbando programa, jos veikima.
Déstytojas stebi veikla, konsultuoja. Vertinimas: Vertinamas pastabumas, kur loginés sistemos dalyvauja
studenty aplinkoje. Kaip studentas geba rasti reikiama funkcinj elementg PLV programoje, atlikti pasirinkima
ir atlikti pasirinkto elemento testavima simuliacijoje. Kaip gali jvertinti gautus rezultatus pagal gauta uzduotj
ir teisingg sistemos veikima.
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3 pav. Atliktos uzduoties pavyzdys

3 paskaita. Tematika: Praktinis darbas. Laiko, loginiy funkcijy testavimas pagal uzduotis PLV
programoje. Mokymo/si metodai: Refleksija. Studentai atsako j klausimus apie praeity temy turinj. Praktiné
veikla. Studentai savarankiskai ar komandoje atlicka pateiktas uzduotis, analizuoja kaip veikia sistema,
pateikia ataskaitas vertinimui. Vertinimas: Klausimai zodziu. Vertinamas aktyvumas, atsakymy tikslumas.
Vertinama uzduoties atlikimo tvarka. Jvertinamas studento supratimas ir suvokimas, kam tikslingai yra
naudojami testuojami grandiniy elementai praktikoje. Studentai jvertina savo darbg lygindami su kolegos
darbu, taiso klaidas. Vertinama kaip studentas dalijasi informacija su kitais, taip spendziama ar jis suprato ir
jsisavino Zinais.

Pasiekimai ir identifikuotos problemos

Paskaitose pavyko: atlikus valdiklio taikomosios programos demonstravimg sudominti ir motyvuoti
studentus; paskaity temos ir uzdaviniai dalinai jgyvendinti; studentams pavyko atlikti pateiktas uzduotis,
sudaryti valdymo grandiniy testuojamas schemas valdiklio programoje. Puikiai pavyko paskaity dalys, kai
buvo demonstruojamos taikomosios programos galimybeés, tai labai sudomino studentus, buvo jsitikinta, kad
jos galimybés pritaikomos vaizdZiai pademonstruoti ir paaiskinti teorinius teiginius ir paaiskinimus.

Problema — laikas, prarasta daug paskaity laiko diskusijoms, studentai pageidavo toliau dirbti su
valdiklio programa, studentus domino kitos programos galimybés.

Tikrinant ir vertinant kaip studentai jsisavino teorija, pateikus zodinj valdymo gandinés apibiidinama
vertinta, kaip studentas programoje pasirenka reikiamus sudaromos grandinés elementus. Pastebéta, jog yra
skirtingas formalios uzduoties supratimas. Kai kuriems studentams reikalingas papildomas paaiskinimas, tai
sietina su skirtingomis bendromis ziniomis. Sprendimas: sudarius galimybe studentams dirbti komandomis,
leidziama patiems aiskintis ir atlikti uzduotis grupéje.

Apzvelgiant jgyta patirt] paskaity metu, galima teigti, jog naudojant pasirinktg taikomagja programa
skirta valdikliui, studentui lengviau jgyti perkeltinius gebéjimus, suprasti valdymo elementy paskirtj. Atliekant
praktines uzduotis ugdomi praktiniai gebéjimai tyrinéti ir analizuoti valdymo grandines, praktiskai iSbandoma,
kaip signalai susij¢ su komutacijos aparatais ir skirtinga veikimo logika, jy paskirtimi valdymo logikoje.

ISvados

e Apzvelgiant Saltinius apie teoriniy taikomyjy programy taikymga paskaitose pastebéta, kad kolegijoje
yra galimybé naudoti nemokamas taikomgsias programas, ir taip geriau motyvuoti studentus mokytis.
Studentams jau Zinomas taikomasias programas pritaikius kitose paskaitose galima pagerinti praktiniy Ziniy
isisavinimg, pagreitinti numatyty praktiniy darby atlikima, tuo padidinant jy skaiciy kiekvienam studentui.
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e Apzvelgus programos Millenium M3 programinio paketo galimybes nustatyta, kad siekiant
kolegijoje neinvestuojant 1éSy tai gali biiti jrankis, savarankiSkam ir nuotoliniam mokymui/si, vedant
nuotolines teorijos paskaitas.

o Atlikus analizg, apibendrinant refleksijas ir jvertinant rezultatus iSsiaiSkinta, jog papildomai su
numatytomis standartinémis automatikos pagrindy schemotechnikos jungimo ir elementy panaudojimo
uzduotimis naudojant Millenium M3 programg studentai geriau suprato ir praktiskai jsisavino teorijos zinias.
Studentai Sias zinias pritaiké tolimesniame, gilesniame automatikos dalyko studijavime, atlikdami praktinius
darbus laboratorijoje, studijuodami kitus modulius.
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STUDY OF APPLICATION OF PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER PROGRAM FOR REMOTE
AND SELF-TRAINING OF CONTROL CIRCUITS IN ELECTRICAL ENERGY PROGRAM

Summary

The expected outcome for the students at Kaunas University of Applied Engineering Sciences is to study and learn
the theoretical knowledge of logic and relay systems used in mechatronics as well as to acquire practical skills. This paper
analyses and discusses the concept of joining the topics of the planned program with the applications of controllers in the
study of automation and mechatronics, this way integrating their use in the teaching/learning process. A review of the
theoretical and practical possibilities of using PLC applications for teaching purposes at university has shown that it is
possible to use freely distributed PLC applications without investing in additional licenses for special paid-for
applications. The study and review of the lectures suggest that using the chosen controller application in individual
mechatronics lectures makes acquiring the transferable skills and understanding the purpose of the control elements easier.
By conducting virtual simulations, practical abilities to study and analyse control circuits are developed. In addition, how
signals are related to switching devices and different operating logics, their purpose in control logic is tested in practice.

Key words: controller, application, performance analysis.
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ELEKTROMAGNETINES LEVITACIJOS TAIKYMAS APSVIETIMO SISTEMOSE

Edgard Aleinikov
Vilnius Tech

Anotacija

Elektromagnetinés levitacijos panaudojimas kasdieninio naudojimo jrenginiuose spariai vystosi. Netgi
apsSvietimo sistemose yra panaudojamas elektromagnetinés levitacijos principas. Levitacija yra atlickama
elektromagnetinés sttimos principu. Darbe iSnagrinétos kelios panasios elektromagnetinés levitacijos principu veikiancios
sistemos, pateiktos jy apzvalgos ir atliktas palyginimas su projektuojama apsvietimo sistema. Aptartas sistema sudaranciy
principiniy schemy sudarymas, spausdintiniy ploksc¢iy ir korpusy projektavimas. Atliktas suprojektuotos ir pagamintos
apS§vietimo sistemos testavimas ir pateiktos ap$vietimo sistemos tobulinimo kryptys.

ReikSminiai ZodZiai: apsSvietimo sistema, belaidis elektros energijos perdavimas, BLE, Bluetooth Low Energy
komunikacija, levitatorius, levituojantis objektas, nuotolinis valdymas, RZM.

Ivadas

Levitacija — i$ lotyny kalbos ,,levitas“ — lengvumas (Collins English Dictionary, 2012), reiskiantis
procesa, kurio metu objektas yra stabiliai palaikomas be papildomos mechaninés atramos. Remiantis IrnSou
teorema (Earnshaw, 1842), statiniy objekty levitacija statiniame elektromagnetiniame lauke yra nejmanoma.
Si teorema yra taikoma ne tik taskiniams kriiviams, bet ir i§tiestiems elastingiems kriviams ir teigia, kad laisva
ju suspensija elektrostatiniame, magnetostatiniame ir (arba) gravitaciniame lauke visada bus nestabili. Tac¢iau
yra jmanoma padaryti levitacija realia, pavyzdZziui naudojant elektroning stabilizacijg — elektromagnetus, kurie
yra valdomi elektronikos. Elektromagnetiné levitacija leidzia objektui levituoti panaudojant elektromagnetus
kartu su nuolatiniais magnetais. 1992 m. buvo iSduotas patentas US5168183A (Whitehead, 1992). ,,Levitation
Arts* elektromagnetinés levitacijos technologijos (vir§ platformos) prekés Zenklas yra ,.Levitron®* ir Siuo
metu yra saugomos dviem pagrindiniais JAV patentais, kuriy papildomi patentai yra iSduoti arba laukiami
daugiau nei trisdesimtyje 3aliy. Sis intelektinés nuosavybés objektas §iuo metu apima beveik visas Zinomas
komercines elektromagnetinés levitacijos technologijas. Levitronas tai yra prietaisas, kuris uztikrina objekto
levitacijg tik nuolatiniy magnety déka. Levituojantis objektas turi pritvirtintg Ziedinj nuolatinj magneta, kuris
privalo suktis vir§ platformoje esancio didesnio skersmens magnetinio ziedo. Levituojantis objektas privalo
suktis tam, kad i§vengti magneto apsivertimo ir nukritimo. Sio jtaiso trikumas yra tas, kad levituojancio
objekto sukimosi laikas yra apribotas dél objekto trinties su oru, taigi ir levitacija laikui bégant nutruksta ir
objektas nukrenta. Tuo tarpu levitatorius yra bet koks prietaisas, kuris uztikrina ilgalaike objekto levitacijg vir$
platformos, stabilizuojant objekto padétj elektronikos pagalba.

Pagrindinés rinkoje sutinkamy levitatoriy panaudojimo sritys yra tokios:
zaislai ir zaidimai;
dovanos;
naujove, kolekcionuojamai daiktai;
dekoracijos;
lempos, naktiniai zibintai/Sviestuvai,
belaidés kolonélés, belaidis jtaisy krovimas;
iliuzija, triukai;
reklama;
meno eksponatai;
jvairios jmoniy instaliacijos.

Taigi, i§ panaudojimo sri¢iy sgraSo matyti, kad levitatoriaus pagrindinés panaudojimo sritys yra
kiirybinéje industrijoje ir pramogy inzinerijoje.

Siame straipsnyje yra atlikta analogisky sistemy apzvalga. Taip pat yra aptariama suprojektuota ir
sukurta levituojanti ir nuotoliniu biidu valdoma RZM spalvy modelio ap§vietimo sistema. Sistema sudaro
platforma, uztikrinanti elektromagneting magneto levitacija, belaidzio elektros energijos perdavimo sistema
bei mikrovaldiklinis jtaisas su integruotu belaidziu Bluetooth rySiu. Toliau pateikiami suprojektuotos
apSvietimo sistemos parametrai:

o levitacija yra vykdoma su neodimio nuolatiniais magnetais, o levituojantis magnetas yra
stabilizuojamas ir palaikomas platformos centre elektromagnetinés stimos principu;

e visa sistema yra maitinama nuo kintamosios 220 V maitinimo jtampos elektros tinklo;

e Holo jutikliy maitinimo jtampa yra nuolatiné 5 V;

e Holo jutikliy pirminio operacinio stiprintuvo maitinimo jtampa yra dvipolé =12 V;
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belaidzio energijos perdavimo schemos maitinimo jtampa yra nuolatiné (5 — 12) V;
yra panaudotas ypa¢ mazos vartojamosios galios STM Seimos mikrovaldiklis;
nuotolinis duomeny perdavimas yra jgyvendintas panaudojant Bluetooth belaid; rysj;
nuotolinis valdymas yra jgyvendintas iSmaniuoju telefonu;

e magneto levitacijg uztikrinanti platforma yra patalpinta j korpusa ir visos jrenginio elektroninés dalys
yra apsaugotos nuo tiesioginio kontakto su naudotoju.

Pagrindiné suprojektuotos sistemos dalis yra platforma, kurioje esantys nuolatiniai magnetai kartu su
trimis elektromagnety poromis uztikrina elektromagneting levituojancio objekto (su patalpintu nuolatiniu
magnetu) levitacija. Platformos maitinimas yra uztikrinamas keiciant kintamaja 220 V tinklo jtampg i nuolating
dvipole 12 V jtampa. | platforma yra papildomai integruota belaidzio elektros energijos perdavimo sistema,
kuri elektromagnetinés indukcijos déka uztikrina levituojanciame objekte esancios schemos maitinima.
Kuriant sistemg reikia labai kruop$ciai pasirinkti levituojancio objekto mikrovaldiklj, nes jis turi buti
maitinamas belaidziu biidu. Toks energijos perdavimo biidas néra labai efektyvus, ypa¢ kai energija yra
perduodama dideliu atstumu. Miisy sistemos atveju §is atstumas yra nuo 2 cm iki 20 cm. Atsizvelgus | sistemos
reikalavimus buvo pasirinktas STM32WBS55 serijos mikrovaldiklinis jtaisas, kuris yra ypa¢ mazo energijos
suvartojimo bei su integruotu belaidziu Bluetooth rysiu, kuris uztikrina RZM §viesos diodo spalvy valdyma
iSmaniuoju telefonu. Kuriamai apSvietimo sistemai suteiktas LeviLamp pavadinimas, kuris susideda i§ zodziy
aprasanciy jtaiso esme ir pagrindines konstrukcijos dalis (angl. Levitating Lamp).

Darbo tikslas — aptarti elektromagnetinés levitacijos taikymg apSvietimo sistemose ir aptarti
suprojektuota ir pagaminta LeviLamp apsSvietimo sistema.

Darbo uZzdaviniai:

e Atlikti analogisky sistemy apzvalga.

e  Suprojektuoti levituojancia apSvietimo sistema.

e  IStestuoti suprojektuotg ir pagamintg apSvietimo sistema.

AnalogiS$ky sistemy apZvalga

Atlikus analogisky sistemy analizg i$siaiSkinta, kad §iuo metu rinkoje Sie gaminiai turi didéle naudotojy
paklausg, kadangi zmonés vis labiau domisi naujovémis ir nori atrakcijos, kazko nejprasto ir naujo. Paminéty
sistemy (zr. 1 lentele) analizés metu buvo atkreiptas démesys j jy pranasumus ir trikumus. Pagrindiniai
pranaSumai yra tie, kad yra panaudoti energija taupantys Sviesos diodai, kurie uztikrina energijos taupyma.
Taip pat vertas démesio dalykas — tai belaidis energijos perdavimas i§ platformos j levituojantj objekta, kuris
yra jgyvendintas Apple (Puskarich, 2018) ir Flyte (Flyte, 2020) patentuose. Toks energijos perdavimo buidas
didesniu atstumu Siuolaikinéje visuomenéje vis dar néra jprastas reiskinys, kuris sugeba atkreipti daugelio
naudotojy démesj. Pagrindinis $iy sistemy trikumas yra mazas funkcionalumas. Tiek Apple patento, tiek Story
gaminio atvejais funkcionalumas yra padidintas, nes yra galimybé jrenginio parametrus nustatyti iSmaniojo
telefono arba atskiro kompiuterio pagalba. [Sanalizavus Sias analogiskas sistemas buvo galutinai nuspresta dél
tam tikry projektuojamos LeviLamp sistemos parametry ir sudedamyjy daliy. Analizuojant analogisky
jrenginiy konstrukcijas, buvo nutarta projektuojamoje sistemoje panaudoti 6 elektromagnetus, kurie yra
jungiami poromis. Be to, Sioje konstrukcijoje yra panaudoti optiniai jutikliai levituojanc¢io objekto
stabilizavimui horizontalioje plok§tumoje, ta¢iau miisy atveju vietoj optiniy jutikliy yra panaudoti magnetinio
lauko — Holo jutikliai. Taip pat nuspresta panaudoti sta¢iakampius nuolatinius magnetus ir juos vienodu
atstumu nuo platformos centro tam, kad uztikrinti kuo didesnj levituojan¢io objekto stabilumg vertikalioje
plokstumoje. Nuspresta pasinaudoti elektromagnetinés indukcijos désniu ir tokiu budu uztikrinti levituojancio
objekto schemos maitinimg. Sekant Story — levituojancio laikrodzio pavyzdziu, buvo nusprgsta panaudoti
Bluetooth rysj ir buvo sukurta programa i$maniajam telefonui tam, kad bty galimybé valdyti RZM $viesos
diodo spalvas. ISanalizavus RAB Flyte sukurtos programos funkcionalumg buvo sukurta programa, kurioje yra
galimybé pasirinkti tam tikrus spalvy modelius ir yra galimybé jjungti atskiras pavienes spalvas.

1 lentelé
Analogisky sistemy palyginimas
. _— Bela'fj.'s Bluetooth Platformos
Gaminys Maitinimas energijos y - .
perdavimas rysys pozicionavimas

Levitation Arts
I(T_r:\?ﬁation 120V - - tik horizontaliai
Aurts, 2020)
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Belaidis

Gaminys Maitinimas energijos Bluefooth P!a't form_os
perdavimas rySys pozicionavimas
Flyte ik hori liai
(Flyte, 2020) =a 100V -240V yra - tik horizontaliai
Lyfe ‘ . . -
100V —-240V - - tik horizontaliai

(Flyte, 2020)

Story horizontaliai arba
(Flyte, 2020) 100V -240V i yra vertikaliai
LG PJ9 //////)))
(LG 3 . . .
Electronics = 100V -240V yra yra tik horizontaliai
2020)

—
LeviLamp 220V -240V yra yra tik horizontaliai

Saltinis: sudaryta autoriaus

ApSvietimo sistemos projektavimas ir testavimas

Suprojektuota RZM spalvy modelio ap$vietimo sistema sudaro dvi dalys: levitatorius — platforma ir pats
levituojantis objektas. Tarpusavyje $ios dvi dalys yra susietos tuo, kad tarp jy yra kryptingas elektromagnetinis
laukas, skirtas belaidziam energijos perdavimui. Taip pat Sios dvi dalys tarpusavyje sagveikauja magnetiniu ir
elektromagnetiniu laukais tam, kad galima biity stabilizuoti ore levituojantj objekta. Sis levituojantis nuolatinis
magnetas yra palaikomas platformos centre elektromagnetinés stimos principu. Levituojan¢io nuolatinio
magneto pozicijos pasikeitimai yra aptinkami Holo jutikliais, kurie j pirminius stiprintuvus yra pajungti
diferenciniu biidu. Antriniai stiprintuvai valdo elektromagnety poras atitinkamai pagal gautus i§ Holo jutikliy
bei sustiprintus signalus. Elektromagnety poros yra pajungtos tokiu buidu, kad sukurty priesingos krypties
elektromagnetinius laukus, tai yra, kad vienas elektromagnetas pritraukty levituojantj magnetsg, o kitas —
atstumty. Levituojancio objekto schemos maitinimas yra uztikrinamas belaidZiu energijos perdavimu. Auksty
dazniy generatorius prisitaiko prie esancios maitinimo jtampos ir automatiskai keicia impulsy daznj diapazone
nuo 0 MHz iki 5 MHz, tokiu biidu uztikrinant didesnj energijos perdavimo efektyvumg. Belaidzio energijos
perdavimo imtuvo rités i§éjimuose yra gaunama 5 V -12 V jtampa, kuri jtampos keitiklio déka yra pakei¢iama
i nuolating 3,3 V jtampa. Sia stabilizuota jtampa yra maitinamas itin mazo energijos suvartojimo STM32WB55
Seimos mikrovaldiklis su integruotu Bluetooth (STMicroelectronics, 2019) ir RZM §viesos diodas su
integruotu skaitmeniniu gaunamo signalo desifratoriumi. RZM §viesos diodo §vietimo spalvos yra valdomos
programoje iSmaniajame telefone. Pasirinkus atitinkamg spalva STM32WBS55 mikrovaldiklyje yra
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formuojamas 24 bity signalas, kuris RZM §viesos diodo desifratoriuje atitinkamai dalinamas j tris 8 bity dalis
zaliai, raudonai ir mélynai spalvoms valdyti. Programoje iSmaniajame telefone yra galimybé pasirinkti spalvy
modelius (visos, §iltos arba $altos spalvos) arba pavienes spalvas.

1 pav. RZM spalvy modelio apsvietimo sistemos platformos bréZinys ir b) levituojanéio objekto brézinys
Saltinis: sudaryta autoriaus

Biitina prisiminti, kad vir§ platformos negali buti jokiy metaliniy elementy arba daikty, nes jie bus
pritraukiami prie nuolatiniy magnety ir tai trukdys sistemai tinkamai funkcionuoti. Todél levitatoriaus
platformos korpusas, levituojancio objekto korpusas ir elektromagnety formos yra pagaminti 3D spausdintuvu
i§ PLA (angl. polylactic acid) plastiko. 1 a paveiksle yra pateikiamas levitacijg uztikrinancios platformos
brézinys, o 1 b paveiksle yra pateikiamas levituojancio objekto brézinys.

Spausdintinés plokstés yra suprojektuotos pasinaudojant ,, Altium Designer* programy paketu. Visos
suprojektuotos plokstés yra dviejy sluoksniy (zZr. 2 pav.). Komponenty iSdéstymo plokstés (zr. 2 (b) pav.)
virSutiniame sluoksnyje yra suprojektuota maitinimo jtampos keitimo grandiné. Apatiniame sluoksnyje yra
iSdéstyti pirminiai operaciniai stiprintuvai. Tam, kad palengvinti levitacija uztikrinancios platformos
kalibravimg, paderinami rezistoriai irgi iSdéstyti apatiniame plokstés sluoksnyje. Taip pat, kalibravimo proceso
metu atlickamiems matavimams palengvinti, yra numatytos didesnio skersmens kiaurymés testuojamy dydziu
matavimams atlikti.

Edgard
Aleirkov
12-12-2019

a) b) ©)
2 pav. Pagamintos ir sulituotos spausdintinés plokstés: a) belaidzio energijos perdavimo imtuvas, b)
levitacijg uztikrinancios platformos komponenty iSdéstymo ploksté, c) levituojancio objekto plokste
Saltinis: sudaryta autoriaus

Mikrovaldiklis kartu su visa periferija (zr. 2 (c) pav.) yra papildomai uzdengtas ekranu, kuris yra sujungtas su
zemes (GND) signalu. Ekranas yra skirtas apsaugoti nuo elektromagnetiniy trikdziy. Taip pat remiantis
(STMuicroelectronics, 2019) dokumentacija meandro formos antena yra projektuojama tame paciame
sluoksnyje, kuriame yra ir mikrovaldiklis. Sios antenos déka yra uztikrinama stabilus Bluetooth rysys.
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3 pav. Suprojektuota ir pagamanta LeviLamp apSvietimo sistema
Saltinis: sudaryta autoriaus

Suprojektuota, pagaminta ir iStestuota apSvietimo sistema yra parodoma 3 pav. Nuotraukoje yra matyti
dvi pagrindinés LeviLamp ap$vietimo sistemos sudedamosios dalys, tai yra, levitacija uztikrinanti platforma
ir levituojantis objektas su integruotu RZM spalvy modelio §viesos diodu. Buvo iStestuoti pagrindiniai
parametrai, kurie buvo uZzsibrézti prie§ projektuojant apSvietimo sistema. Atlikus Siuos testavimus buvo
isitikinta, kad suprojektuota sistema atitinka visus iSkeltus reikalavimus. Suprojektuotos sistemos iSmatuotas
levituojancio objekto levitacijos aukstis yra 20 mm, taciau §is parametras tiesiogiai priklauso nuo nuolatiniy
magnety kiekio platformoje. Levitacijos aukstj galima didinti arba mazinti atitinkamai didinant arba mazinant
nuolatiniy magnety kiekj. IS nuotraukos taip pat yra matyti, kad ap$vietimo sistemos naudotojas yra visiskai
apsaugotas nuo tiesioginio kontakto su bet kokiomis elektroninémis sistemos dalimis. Apsauga yra jgyvendinta
atskirai patalpinant j plastikinius korpusus kiekvieng sistemos dalj: levitacijg uztikrinancig platformg ir
levituojantj objekta.

2 lentelé
Itampy matavimo rezultatai ir jy leistinos kitimo ribos
Reikalaujama ISmatuota LeidZiamas jtampos
Parametras . . :
jtampa, V itampa, V diapazonas, V
Kintamoji sistemos maitinimo jtampa 220 221,20 207-253
Holo jutikliy maitinimo jtampa 5 5,0697 4,5-10,5
P1rm}n}q _operaciniy stiprintuvy ~ dvipolé +12 +12,143 nuo +1.35 iki +18
maitinimo jtampa —12,445
Belaidzio ele.k.tr‘os energijos perdavimo siystuvo 512 5,0697 315
schemos maitinimo jtampa

Saltinis: sudaryta autoriaus

Remiantis atliktais testavimais ir jvertinus gamintojy pateiktus leidziamus jtampy svyravimo diapazonus
galime teigti, kad sistema funkcionuoja teisingai (zr. 2 lentelg). Taip pat matome, kad iSmatuotos jtampy
reik§més tenkina dydzius, kurie buvo uzsibrézti pries§ projektuojant ap§vietimo sistema.

ISvados

1. Atlikta analogisky sistemy apzvalga. Atlikus analogisky sistemy apzvalgg buvo apibréztas
planuojamas projektuojamos LeviLamp sistemos funkcionalumas. Nutarta sukurti sistema, kurig sudaro du
pagrindiniai moduliai: levitacijg uztikrinanti platforma su belaidzio elektros energijos perdavimo schema ir
levituojantis objektas.

2. Sudarytos LeviLamp apsvietimo sistemos struktiiriné ir principinés elektrinés schemos. Struktiiriné
schema susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: levituojancio objekto ir levitacijg uztikrinancios platformos.
Levituojancio objekto schemoje yra panaudotas ypa¢ mazos vartojamosios galios STM32WBS55 Seimos
mikrovaldiklis su integruotu BLE.

3., Altium Designer” programy paketu sudarytos apSvietimo sistemos spausdintinés plokstés.
Levitacijg uztikrinancCios platformos spausdintiniy ploksciy skersmuo yra 85 mm, levituojancio objekto
spausdintinés plokstés skersmuo yra 40 mm., o jtampos keitiklio spausdintinés plokstés matmenys yra 11,5
mm x 31 mm.

4. ,STM32CubeMX* ir ,, AtollicTrueSTUDIO* programy paketais sudaryti levituojancio objekto
programos algoritmai. ,, MIT App Inventor 2* programy paketu sukurta programa LeviLamp apsvietimo
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sistemai valdyti iSmaniuoju telefonu. Programoje galima pasirinkti vieng i§ trijy spalvy rinkiniy rezimy arba
vieng 18 dvylikos pavieniy spalvy.

5. Pagamintos LeviLamp apsSvietimo sistemos dalys patalpintos ] ,, Autocad” programy pakety
suprojektuotus ir 3D spausdintuvu atspausdintus korpusus.

6. IStestavus apSvietimo sistema yra gauti toliau paminéti matavimy rezultatai. Sistemos maitinimo
jtampa yra kintamoji 221,20 V, o belaidzio energijos perdavimo schemos maitinimo jtampa yra nuolatiné
5,0697 V. Holo jutikliy maitinimo jtampa yra nuolatiné 5,0697 V, o Holo jutikliy pirminio operacinio
stiprintuvo maitinimo jtampa yra: +12,143 V, —12,445 V. Taip pat yra iSmatuotas levitacijos aukstis, kuris yra
20 mm.
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APPLICATION OF ELECTROMAGNETIC LEVITATION IN LIGHTING SYSTEMS

Summary

The use of electromagnetic levitation in everyday devices is developing rapidly. Even lighting systems use the
principle of electromagnetic levitation. Levitation is performed on the principle of electromagnetic propulsion. In the
work, several similar systems operating on the principle of electromagnetic levitation are analyzed, their overviews are
presented and a comparison with the designed lighting system is made. Compilation of schematic diagrams that make up
the system, design of printed circuit boards and housings are discussed. Testing of the designed and manufactured lighting
system was performed and directions for improvement of the lighting system were presented.

Key words: BLE, Bluetooth Low Energy communication, levitating object, levitator, lighting system, RGB, wireless
control, wireless power.
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DIDELIO EFEKTYVUMO DOHERTY GALIOS STIPRINTUVO PROJEKTAVIMAS IR
TYRIMAS

Erik Mickevi¢, Vaidotas Barzdénas, AndzZej Borel
Vilnius Tech

Anotacija

Siuo metu belaidzio rysio srityje naudojamos sudétingos moduliacijos schemos, kad biity pasiekta didelé duomeny
perdavimo sparta. Taciau dél amplitudés moduliacijos jprasti stiprintuvai didele laiko dalj veikia Zemiau maksimalios
galios, o dél to mazas jy efektyvumas. Siai problemai spresti, iame straipsnyje tiriama Doherty galios stiprintuvo
architektiira. Siame darbe, naudojant Keysight ADS programing jranga, sumodeliuotas Doherty stiprintuvas, kurio
efektyvumui padidinti naudojamas harmoniky suderinimas ir mazy nuostoliy PTFE (angl. polytetrafluoroethylene)
spausdintinés plokstés laminatas. Sumodeliuoto stiprintuvo i§¢jimo galia siekia 36 dBm ir 65 % efektyvuma. 5 dB Zemiau
Sios galios efektyvumas siekia 52 %. ISmatavus pagaminta stiprintuva gauti tokie parametrai: 34,7 dBm i$¢jimo galia ir
63,8 % efektyvumas, o 5 dB Zemiau $ios galios efektyvumas siekia 41,8 %. Palyginus su jprasto AB klasés stiprintuvo
efektyvumu, pagamintas Doherty stiprintuvas turi apie 6,6 % geresnj efektyvuma.

ReikSminiai ZodZiai: aukstadazniai grandynai, matavimai signaly analizatoriumi, Doherty galios stiprintuvas,
spausdintiné ploksté, stiprintuvo projektavimas.

Ivadas

Visuotinis belaidzio rysio sprendimy integravimas j kasdienj gyvenimg reikalauja nuolatinio belaidzio
rySio infrastruktiiros tobulinimo. Pastaruoju metu vis labiau didéja perduodamy duomeny srauto poreikis dél
to, kad pleciasi daikty internetas, populiaréja vaizdo transliacijos ir daugéja belaidZio rySio naudotojy. Tam,
kad bty tenkinami belaidzio rysio spartos reikalavimai, jau nuo 3G mobiliojo rySio naudojimo pradzios ir
dabar naudojamos ne tik fazés ar daznio moduliacijos schemos, bet ir amplitudés moduliacija (Xia, 2013)
(Nasri, 2021). Siuolaikinés sudétingos moduliacijos, pavyzdziui OFDM (angl. orthogonal frequency division
multiplexing) ir QAM (angl. quadrature amplitude modulation), iSsprendzia spartos problema, bet sukuria
naujas. Signalai, kuriems taikomos minétos moduliacijos, turi svarby parametra, vadinama PAPR (angl. peak
to average power ratio) — signalo didziausios ir vidutinés galios santykiu. Iprastai Siuolaikiniy signaly PAPR
yra tarp 6 dB ir 12 dB, bet gali biti ir didesnis, o ateityje gali dar didéti (Camarchia, 2015). D¢l §io santykio
atsiranda belaidzio rysio sistemy tiesiSkumo ir efektyvumo problema. [prastai didinant vieng i$ iy parametry,
kitas prastéja. Vis tik tiesinis veikimas yra labai svarbus, nes dél signalo iSkraipymy gali buti prarasta
amplitudéje uzkoduota informacija, didéja klaidy skaicius perduodamoje informacijoje, dalis signalo galios
nuteka | gretimy dazniy juostas. Visa tai yra nepageidautina ir reguliuojama tam tikrais standartais, todél
jprastai belaidzio ry$io sistemos pasizymi geru tiesiSkumu, bet prastu efektyvumu.

Belaidzio rySio sistemose daugiausiai energijos suvartojanti dalis yra galios stiprintuvas. Galios
stiprintuvo paskirtis yra sustiprinti signalg pries jj paduodant j kita sistemos bloka, pavyzdziui, antena. A, AB
ir B klasiy stiprintuvai iskraipo signalg maziausiai, taiau A klasés teorinis didziausias efektyvumas yra 50 %,
B klasés didziausias efektyvumas siekia 78,5 %, o AB klasés efektyvumas yra tarp $iy verciy. C ir kity klasiy
stiprintuvai gali pasiekti teorinj efektyvuma iki 100 %, taciau tokie stiprintuvai néra tiesiniai. Visy stiprintuvy
efektyvumas praktikoje jprastai yra mazesnis nei teorinis maksimumas. Taip yra dél to, kad stiprintuvai dirba
efektyviausiai, kai jy i$¢jimo galia yra artima jsisotinimo galiai, taciau signalas ties $ia galia yra iSkraipomas.
Todél stiprintuvo projektavimo metu siekiama gero tiesiSkumo ir efektyvumo parametry kompromiso.

Dél prasto efektyvumo suvartojama daug daugiau elektros energijos, o tai yra ypa¢ aktualu vykstant
naujy belaidzio rySio standarty, tokiy kaip 5G, baziniy stociy plétrai. Efektyviis galios stiprintuvai taip pat
labai svarblis mobiliuosiuose jrenginiuose, kuriuose galios stiprintuvai yra vieni i§ daugiausiai energijos
vartojan¢iy komponenty, nes kuo prastesnis efektyvumas, tuo trumpiau veikia jrenginys. Taip pat dél prasto
efektyvumo jtaisai Siluminiu biidu i§sklaido daugiau galios, kuri gali neigiamai paveikti tiek pacio stiprintuvo,
tiek aplinkui esan¢iy komponenty veikimg. Todél stiprintuvuose, kuriy i§éjimo galia didesné nei keli vatai,
daznai reikalingas radiatorius. Tokie radiatoriai daznai sudaro didel¢ jrenginio tiirio dalj, o tai irgi
nepageidaujama.

Prasto efektyvumo problemai spresti yra nagrinéjamos ir tiriamos specialios stiprintuvy architektiiros.
Vieni placiausiai nagrinéjamy yra Doherty galios stiprintuvai, dél jy paprastesnio projektavimo ir
igyvendinimo lyginant su kitomis architektiiromis, pavyzdziui Chireix faziy skirtumo ir gaubtinés sekimo
(Pengelly, 2016), (Singh, 2021). Vieni pladiausiai nagringjamy yra Doherty galios stiprintuvai, kuriy ypatinga
savybé yra didelis efektyvumas placiame i$éjimo galios diapazone. Toks stiprintuvas yra sudarytas i§ dviejy
stiprintuvy, vadinamy pagrindiniu ir pagalbiniu. Pagrindinis veikia nuolatos, o pagalbinis jsijungia tik tada,
kai jéjimo signalo jtampa virSija nustatyta ribg. Pagrindinio stiprintuvo i$éjimas su pagalbinio stiprintuvo
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i18¢jimu sujungtas panaudojus papildoma ketvir¢io bangos ilgio linija, vadinama impedanso inverteriu. Tam,
kad i$éjime biity sudedami vienodos fazés signalai, tokio pat ilgio linija yra pridedama ir pagalbinio stiprintuvo
jéjime. Tokio sujungimo déka Doherty galios stiprintuvas turi du pikus efektyvumo charakteristikoje, o tarp
$iy piky efektyvumas irgi yra didelis. Vienas i$ piky yra kaip jprasta ties maksimalia i§¢jimo galia, o kitas tam
tikrame lygyje Zzemiau maksimalios galios, kaip pavaizduota 1 paveiksle raudona kreive. Jprastai stiprintuvy
galiy santykis yra parenkamas projektavimo metu priklausomai nuo stiprinamo signalo PAPR.
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1 pav. Normuoto B klasés ir Doherty (jprasto, 4 cilés ir 3 pakopy) galios stiprintuvy efektyvumo
palyginimas su normuotu LTE ir 802.11b standarto galios pasiskirstymu
Saltinis: (Camarchia, 2015)

Normalized Power Generation Distribution

Darbo tikslas — pasirinktam dazniy ruozui ir i$¢jimo galiai sumodeliuoti, suprojektuoti ir
eksperimentiskai istirti kuo didesnio efektyvumo Doherty galios stiprintuva.

Vykdant §io stiprintuvo projektavima ir tyrimus, buvo sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Sumodeliuoti pagrindinius Doherty galios stiprintuvo parametrus siekiant kuo didesnio
efektyvumo.

2. Suprojektuoti ir pagaminti pasirinktg architektiirg.

3. Atlikti matavimus ir eksperimentinius tyrimus pla¢iame Doherty galios stiprintuvo veikimo
diapazone.

Sio stiprintuvo projektavime ir tyrime buvo taikyti kompiuterinio modeliavimo ir eksperimentiniai
tyrimo metodai. Projektavimo metu naudota Keysight ADS programiné jranga (Keysight ADS, 2024).
Spausdintiniy ploks$éiy, skirty suprojektuoto stiprintuvo testavimui ir tyrimams, projektavimui panaudota
Altium Designer programiné jranga (Altium, 2024). Taip pat stiprintuvo veikimas eksperimentiskai tirtas
naudojant Tektronix RSA5126A spektro analizatoriy, testavimo pozicionatorius PS600 ir auk$tadaznius
testavimo zondus SP-GR-201505, galin¢ius veikti iki 20 GHz.

Doherty galios stiprintuvo projektavimas ir kompiuterinis modeliavimas

Iprasto Doherty galios stiprintuvo blokiné diagrama pateikta 2 pav., i§ kurio matyti, kad toks stiprintuvas
susideda i$ keliy pagrindiniy bloky — pagrindinio stiprintuvo, pagalbinio stiprintuvo, impedanso inverterio,
kompensavimo linijos, j&jimo galios daliklio ir i$¢jimo sudétuvo. Kartais dar reikia papildomy kompensavimo
linijy. Kiekvieng Siy bloky modeliavimo metu galima sumodeliuoti atskirai ir taip palengvinti uzdavinj. Tam,
kad biity jmanoma tiksliai suprojektuoti $iuos stiprintuvus, reikia tiksliy aukstadazniy tranzistoriy modeliy ir
naudoti kompiuterinio modeliavimo programing jrangg. Tyrimo tikslams siekiama suprojektuoti kuo mazesnei
galiai, kad supaprastinti projektavima ir matavimus. Todél Siame darbe naudojami MACOM CMPA0530002S
GaN didelio elektrony judrio tranzistoriy (angl. high electron mobility transistor) modeliai modeliavimui su
Keysight ADS programine jranga. Sio tranzistoriaus jsotinimo galia yra artima 3 W. Siame darbe siekiama
pirmojo efektyvumo piko vieta yra 6 dB Zemiau maksimalios galios, taigi pagrindinis ir papildomas
stiprintuvai turi i8duoti vienoda galia. Projektuojama veikimui 2,3 GHz — 2,5 GHz dazniy ruoze.
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Pagrindinis

S(t) Galios
daliklis

Sudétuvas

Apkrova

Pagalbinis

2 pav. Jprasto Doherty galios stiprintuvo blokiné diagrama
Saltinis: sudaryta autoriy

Pagrindinio stiprintuvo projektavimas

Projektavimas pradedamas nuo pagrindinio stiprintuvo. CMPA0530002S tranzistoriaus j&¢jimas jau yra
suderintas, todél pagrindiné projektavimo dalis yra sukurti i§¢jimo suderinimo granding 2,3 GHz — 2,5 GHz
dazniy juostai. Pagrindinis stiprintuvas jprastai yra projektuojamas AB klasés, arti B klasés, kad galima bty
pasiekti kuo didesnj efektyvuma. Todél stiprintuvo uzttiros jtampa Vgs nustatoma 0,3 V virs slenkscio jtamp0s
iryra lygi -2,7 V, o istakos srové Ip neprijungus jéjimo signalo yra lygi 40 mA. Jtampa tarp santakos ir i§takos
Siems tranzistoriams nustatoma 28 V. Apkrovos traukos (angl. load pull) modeliavimo metu galima nustatyti
apytikslj tranzistoriaus apkrovos impedansa, su kuriuo buty gautas reikalingas efektyvumo, maksimalios
i$¢jimo galios ir, jeigu reikia, kity parametry kompromisas. Vienas i§ efektyvumo didinimo budy, naudojamy
Siame darbe, yra optimaliy impedansy paieska ne tik fundamentinei daznio dedamajai, bet ir antrajai ir treciajai
harmonikoms. Nustatyta, kad galima pasiekti daugiau nei 60 % istakos efektyvuma prie 34 dBm i$éjimo galios
su 13 dB stiprinimu. Sie parametrai gaunami tada, kai fundamentinés dedamosios impedansas lygus 55 + j97
Q, o antrosios ir treciosios harmonikos impedansai labai dideli, artimi atviram jungimui.

Kitas zingsnis yra suprojektuoti suderinimo granding, su kuria bty pasiekti minéti efektyvumo ir
stiprinimo parametrai. Projektavimo metu naudojami paskirstytyjy parametry elementai — mikrojuosteliy
takeliai ir siekiama rasti tinkamiausig grandinés fizinj i§déstyma. Tyrimo metu taip pat palyginamos dvi
dielektrines medziagos. Pirmoji yra FR4 medziaga naudojama jprastoms spausdintinéms plokstéms, taciau jg
naudoti aukStadazniams grandynams vir§ 2 GHz nerekomenduojama. Svarbiausi trikumai yra gana dideli
nuostoliai (nuostoliy koeficientas lygus 0,015) ir dielektriné skvarba, kuri jprastai specifikacijose nurodoma
lygi apie 4,6, ta¢iau priklauso nuo medziagos pagaminimo kokybés ir signalo daznio. Antroji yra brangesné,
auks$tiems dazniams skirta PTFE tipo medziaga, kuria sitlo Kinijos JLCPCB gamintojas. Tai yra ZYF300CA-
C dielektrikas, kuris palyginus su FR4 turi apie 10 karty maZesnius nuostolius (nuostoliy koeficientas lygus
0,0016) ir stabilesne dielektrine skvarba, lygia 2,94 prie 10 GHz daZnio. Siuos dielektrikus palyginti galima
suprojektavus panaSios strukttros suderinimo grandines, kurios suderina apkrova su apkrovos traukos
modeliavimo metu nustatytais optimaliais harmoniky impedansais.

Suprojektavus grandines, atlickamos jy iSdéstymo elektromagnetiniy lauky modeliai, kurie jvertina
grandings i§déstyma, parazitines talpas tarp Salia esanciy taky ar jy daliy. Toliau §is modelis prijungiamas tarp
tranzistoriaus i$¢jimo ir apkrovos. Tuomet atliekami modeliavimai efektyvumo ir stiprinimo parametrams
nustatyti ir palyginti. Grandiné su FR4 dielektrine medziaga su 21 dBm j¢&jimo galia pasiekia 13,1 dB
stiprinimg ir 57,5 % efektyvuma. Tuo tarpu grandiné su PTFE dielektrine medziaga pasiekia 13,2 dB stiprinimg
ir 63 % efektyvumg. Taigi maziau nuostolingos PTFE dielektrinés medziagos naudojimas stiprintuvy
projektavime leidzia pasiekti geresnj efektyvuma. D¢l Sios priezasties, ir dél to, kad pagamintos spausdintinés
plokstés FR4 dielektriko parametrai gali turéti didelj nuokrypj nuo modeliavimo metu naudojamy verciy,
nuspresta Sio darbo projektavimo metu naudoti brangesne, taciau maziau nuostolingg PTFE medziaga.

Pagalbinio stiprintuvo projektavimas

Pagalbinj stiprintuva reikia suprojektuoti tokiai pat galiai kaip ir pagrindinis, nes sickiama gauti pirmajj
efektyvumo pika 6 dB Zemiau maksimalios galios. Be to, reikia projektuoti stiprintuvg C klases, kad jis
jsijungty tik vir§ tam tikros j&jimo signalo ribos. Kadangi pagalbiniam stiprintuvui naudojamas tas pats
tranzistorius, bet projektuojama C klasé, stiprintuvo stiprinimas yra mazesnis ir todél reikia paduoti didesng
iéjimo galia. Projektavimo eiga yra panasi | pagrindinio stiprintuvo — apkrovos traukos modeliavimo metu
ieSkomi optimallis impedansai signalo harmonikoms. Optimalaus impedanso suderinimo sritis yra labai artima
AB klasés sri¢iai, todél galima naudoti panaSios struktiiros suderinimo granding, kaip ir pagrindinio
stiprintuvo. Modeliavimo metu su 24 dBm j¢jimo galia ir Vs jtampa lygia -4,5 V gaunamas 9 dB stiprinimas
ir 65,8 % efektyvumas.
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Doherty galios stiprintuvo projektavimas

Paskutinis zingsnis yra suprojektuoti likusias stiprintuvo dalis — jéjimo galios daliklj ir stiprintuvy
i8éjimy sujungimg. Kaip minéta, stiprintuvai yra sujungiami lygiagreciai, o pagrindinio stiprintuvo i§¢jime dar
pridedama 50 omy ketvir¢io bangos ilgio (20 mm) linija impedansui invertuoti. Taip pat pagrindinio
stiprintuvo is¢jime iki impedanso inverterio ir pagalbinio stiprintuvo i§¢jime pridedamos 50 Q kompensavimo
linijos, kad buty teisingai vykdoma apkrovos moduliacija ir kad buty gautas Doherty stiprintuvams budingas
papildomas efektyvumo pikas. Modeliavimo metu nustatyta, kad geriausiam veikimui 2,3 GHz — 2,5 GHz
dazniy ruoze pagrindinio stiprintuvo i$¢jimo kompensavimo linijos ilgis turi bati lygas 17,5 mm, o pagalbinio
24 mm. Taip pat pagalbinio stiprintuvo jéjime pridedama 21 mm ilgio linija, kad kompensuoti stiprintuvy
i8¢jimo faziy skirtumg, sukurta dél impedanso inverterio, i$é¢jimo kompensavimo linijy ilgio skirtumo ir
skirtingy stiprintuvy klasiy. Apkrova prie stiprintuvy i$éjimy sujungimy bendro tasko sujungiama su 70 Q
ketvir¢io bangos ilgio linija. Visa tai yra batinosios jprastos Doherty konstrukcijos dalys (Kim, 2018).

Daznai Doherty stiprintuvai projektuojami su dviem identiskais tranzistoriais ir tai reiskia, kad C klasés
stiprintuvas, kaip ir Siame darbe, turés mazesnj stiprinimg. Tod¢l reikia i jj paduoti didesn¢ j&jimo signalo dalj
panaudojus reikiamo dalinimo koeficiento galios daliklj. Siame darbe suprojektuotas pagrindinis stiprintuvas
21 dBm j¢&jimo galiai, o pagalbinis stiprintuvas - 24 dBm jéjimo galiai, kai tuo tarpu jy i$¢jimo galios
atitinkamai yra apie 34 dBm ir 33 dBm. Tai reiSkia, kad j pagalbinj stiprintuva reikéty paduoti apie (3-4) dB
daugiau galios, tuomet biity pasiekta apytiksliai vienoda abiejy stiprintuvy i$¢jimo galia. Taciau modeliavimy
metu pastebéta, kad padavus 24 dBm galios signalg  abu stiprintuvus, jy i8¢jimo galia yra beveik vienoda,
efektyvumas didelis ir i§vengiama stiprinimo nuostoliy dél nevienodo dalinimo koeficiento daliklio. Dél Siy
priezas¢iy suprojektuotas Doherty stiprintuvas turi vienodo dalinimo koeficiento Wilkinson galios daliklj, ir
turi bati paduodamas 27 dBm jéjimo galios signalas. Suprojektuoto Doherty stiprintuvo galutinis vaizdas
pateiktas 3 pav., o simuliacijy rezultatai pateikti 5 pav. I§ $iy charakteristiky matome, kad padavus 27 dBm
jéjimo signalg maksimali galia (2,3-2,5) GHz daZniy ruoZe yra apie 36 dBm, o efektyvumas ties ja siekia (65—
67) %. Modeliavimo metu antras efektyvumo pikas gautas apie 5 dB Zemiau maksimalios galios ir
efektyvumas jame siekia (47-52) %.
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3 pav. Suprojektuoto Doherty galios stiprintuvo surinktos spausdintinés plokstés vaizdas
Saltinis: sudaryta autoriy

Doherty galios stiprintuvo testavimas ir eksperimentiniai tyrimai

Modeliavimo su Keysight ADS metu pasiekus kuo geresnius parametrus, suprojektuota stiprintuvo
geometriné struktiira buvo perkelta j Altium Designer programinj paketa, siekiant suprojektuoti spausdinting
plokste ir paruosti ja gamybai. Spausdintiné ploksté buvo pagaminta JLCPCB gamintojo, Kinijoje, naudojant
0,76 mm storio ZYF300CA-C laminatg. Gavus pagaminta spausdinting plokste, prie jos prilituoti visi reikiami
komponentai (3 pav.), o stiprintuvo matavimo stendas pavaizduotas 4 pav. Pirmiausia nustatyta tai, kad
pagrindinio stiprintuvo Vgs jtampa turi bati lygi -2,3 V, kad gauti Io = 40 mA srove. Pagalbinio stiprintuvo
Vs jtampa nustatyta kaip ir modeliavime ir yra lygi -4,7 V. Tada atlikti matavimai, kuriy metu paduodama
sinusiné banga ir matuojamas i$¢jimo signalas signaly analizatoriumi Tektronix RSA5126A. Pirmiausia
nustatyta tai, kad stiprintuvo centrinis daznis pasislinko i§ 2,4 GHz i 2,27 GHz. Paduodama j¢jimo signalo
galia didinama tam tikru zingsniu ir iSmatuojama i$éjimo galia ir vartojama elektros srové. I§ $iy duomeny
apskai¢iuojamas stiprinimas ir efektyvumas, jy charakteristikos kartu su palygintais modeliavimo rezultatais
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pateiktos 5 pav. I matavimy rezultaty matyti, kad pasickiama 34,7 dBm i$¢jimo galia padavus 27 dBm signalg
1 1¢jima, o efektyvumas siekia 63,8 %, o 5 dB zemiau $ios galios efektyvumas siekia 41,8 %. Palyginus su
modeliavimo rezultatais, iSmatuotas stiprintuvas turi apie (2-2,5) dB prastesn] stiprinimg ir dél to maksimali
galia yra mazesné. MaZesnis stiprinimas gali biiti priezastis to, kad efektyvumo pikas pasislinko arciau
nustatytos maksimalios galios. Tam, kad nustatyti Doherty stiprintuvo pranasuma, jo efektyvumas dar
palyginimas ir su suprojektuoto pagrindinio AB klasés stiprintuvo efektyvumo charakteristika, jeigu tokio
stiprintuvo ir suprojektuoto Doherty stiprintuvo maksimali i$¢jimo galia sutapty. Pagamintas Doherty
stiprintuvas turi iki 6,6 % efektyvumo pranasumg palyginus su AB klase plac¢iame i$¢jimo galios diapazone
iki maksimalios galios, kur jy efektyvumas sutampa.

Signaly Ateniuatoriai Doherty galios
analizatorius stiprintuvas

Signaly

e e . . generatorius
Priesstiprintuvis

4 pav. Suprojektuoto Doherty galios stiprintuvo matavimo stendo vaizdas
Saltinis: sudaryta autoriy
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5 pav. Sumodeliuoto ir iSmatuoto Doherty a) stiprinimo charakteristika; b) efektyvumo charakteristika ir
palyginimas su AB klasés stiprintuvu
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

1. Siuolaikiniams signalams efektyviai stiprinti reikalingos naujos stiprintuvy architektiiros, kurios
pasiekia didelj efektyvuma ne tik ties jsotinimo galia, bet ir Zemesnéje i8éjimo galioje. Doherty galios
stiprintuvai yra vieni tinkamiausiy $iai problemai spresti dél jy didelio efektyvumo placiame i$¢jimo galios
diapazone ir paprastesnio projektavimo, nei kity architekttry.
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2. Auksty dazniy galios stiprintuvy projektavime dideliam efektyvumui pasiekti svarbu suderinti
tranzistoriy su apkrova ne tik fundamentiniui daZniui, bet ir antrajai bei tre¢iajai harmonikoms. Taip pat svarbu
naudoti maZesniy nuostoliy dielektrines medziagas. Siame darbe nustatyta, kad naudojant PTFE buvo
pasiektas 5,5 % didesnis AB klasés stiprintuvo efektyvumas nei naudojant FR4 medziaga.

3. Doherty galios stiprintuvo projektavimo metu suprojektuotos visos biitinosios stiprintuvo dalys,
tarp kuriy yra AB klasés pagrindinis ir C klasés pagalbinis stiprintuvai (2,3-2,5) GHz dazniy ruozui, kuriy
stiprinimas yra atitinkamai 13,2 dB ir 9 dB, o efektyvumas yra atitinkamai 63 % ir 65,8 %. Sumodeliuoto
Dobherty stiprintuvo i§éjimo galia siekia 36 dBm, stiprinimas 9 dB, efektyvumas ties maksimalia §ia galia siekia
67%, 0 5 dB Zemiau Sios galios gautas iki 52 % efektyvumo pikas.

4. Pagamintas Doherty galios stiprintuvas buvo eksperimentiskai istirtas, siekiant nustatyti stiprinimag
ir efektyvuma placiame i$¢jimo galios diapazone. Nustatyta, kad stiprintuvo i$¢jimo galia siekia 34,7 dBm su
stiprinimo lygiu 7,7 dB, o efektyvumas ties Sia galia siekia 63,8 %. 5 dB Zemiau $ios galios efektyvumas siekia
41,8 %. Tokie rezultatai rodo, kad suprojektuotas stiprintuvas turi iki 6,6 % efektyvumo pranasuma, palyginus
su jprastu AB klasés stiprintuvu.
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DESIGN AND INVESTIGATION OF A HIGH EFFICIENCY DOHERTY POWER AMPLIFIER

Summary

Currently in wireless communications complex modulation schemes are used to achieve high data rates. However,
due to amplitude modulation, conventional amplifiers operate below their maximum power point most of the time and
therefore have lower efficiency. To solve this problem, Doherty power amplifier architecture is investigated. In this work
a Doherty amplifier is computer-modeled, which uses harmonic impedance matching and a low-loss PTFE dielectric
material to improve efficiency. The simulated amplifier achieves 36 dBm output power with 65 % efficiency and 5 dB
below this power the efficiency reaches 52 %. The measurements of the fabricated amplifier give an output power of 34.7
dBm with efficiency of 63.8 %, while efficiency 5 dB below this power is 41.8 %. Compared to efficiency of a
conventional class AB amplifier, the Doherty amplifier has an efficiency improvement of about 6.6 %.

Key words: high-frequency circuits, measurements with a signal analyzer, Doherty power amplifier, printed circuit
board, amplifier design.
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PASKIRSTYTUJU PARAMETRU ZEMUJU DAZNIU FILTRO SU ATVIROMIS
KILPOMIS PROJEKTAVIMAS IR TYRIMAS

Erik Mickevi¢, Vaidotas Barzdénas
Vilnius Tech

Anotacija
Siuo metu aukstadazniy filtry projektavimui dazniausiai naudojami diskrets, sutelktyjy parametry komponentai.
Taciau dél dideliy pasaliniy parametry jtakos filtro dazninéms charakteristikoms, jy projektavimas aukstadazniuose

parametry komponentai, sudaryti i§ mikrojuosteliniy linijy, leidzianciy efektyviai projektuoti auksStadaznius jrenginius su
reikiamomis dazninémis savybémis. Todél Siame darbe, naudojant programing Keysight ADS jrangg ir matematinius
modelius, skai¢iuojama ir kompiuteriniu biidu modeliuojama Zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis geometriné
struktiira ir pagrindiniai matmenys, projektuojama testavimui skirta spausdintiné ploksté. Filtras yra iSbandomas ir
iStiriamas eksperimentiSkai, naudojant LA19-1304B vektorinj grandyny analizatoriy. Tyrimo metu gaunami tokie
pagrindiniai Zemyjy dazniy filtro parametrai: ribinis daznis nedidesnis nei 2,6 GHz, slopinimas ties 4 GHz daugiau nei
24 dB, dazninés charakteristikos netolygumas turi nevirsyti 0,1 dB. Sie filtrai pladiai naudojami ir yra aktualds
Siuolaikinése belaidzio rySio sistemose.

Reik§miniai ZodZiai: aukstadaZniai grandynai, matavimai vektoriniu grandyny analizatoriumi, paskirstytyjy
parametry filtrai, spausdintiné ploksté, Zemyjy dazniy filtro projektavimas.

Ivadas

Elektronikos technologijos vis jgauna didesnj vystymosi pagreit], vis daugiau jrenginiy tobuléja ir tampa
iSmaniaisiais. Tokie jrenginiai renka, apdoroja informacija ir dalinasi ja su kitais jrenginiais naudojant jvairias
belaidzio rysio technologijas, tokias kaip Wi-Fi, Bluetooth, NFC, tarp jy ir mobiliojo ry$io technologijas tokias
kaip GSM, 4G, 5G. Sie jrenginiai priskiriami daikty internetui, kuris $iuo metu vis labiau tobuléja (Top 10
IoT, 2020). Tai reiskia, kad dabartiniai elektronikos ir telekomunikacijy inZinieriai susiduria su jvairiais
aukstadazniy grandyny projektavimo issiikiais: kaip tinkamai jvertinti pilnuting varza, projektuoti suderinimo
grandines, filtrus, uztikrinti signalo vientisuma ir daug kity (Altium, 2021), (Chen, 2015), (Jiang, 2018).

Iprastuose diskretiniuose sutelktyjy parametry komponentuose, aukstuosiuose dazniuose pasireiskia
pasaliniai parametrai, kurie gali Zenkliai pakeisti komponento pilnuting varza, inesti galios nuostolius, bloginti
komponenty kokybinius parametrus (Bowick, 2008), (Dong, 2020). Galima naudoti ir auk$tadaZznéms
grandinéms skirtus komponentus, turin¢ius ypa¢ mazus pasalinius parametrus, taciau jy kaina kelis kartus
didesné. Todél tokiy komponenty naudojimas didina ir patio gaminamo jrenginio savikaing. Sioms
problemoms spresti naudojami paskirstytyjy parametry komponentai. Sie komponentai yra tam tikry parametry
ir struktiiros mikrojuostelinés linijos sudarytos ant spausdintinés plokstés. Priklausomai nuo jy geometriniy
parametry, formy, galima sudaryti tokius komponentus kaip filtrai, galios dalikliai, $akotuvai, cirkuliatoriai,
antenos, rezonatoriai ir daugelj kity.

Filtras yra keturpolis, kurio paskirtis — praleisti tam tikrus, pageidaujamus elektriniy signaly daznius, o
kitus nuslopinti. Tokie auksStadazniai filtrai daznai projektuojami tik i§ pasyviy, sutelktyjy parametry
komponenty (kondensatoriy ir induktyvumo ri¢iy) panaudojant jy daznines savybes. ISskiriami keturiy tipy
filtrai: Zzemyjy dazniy, auksty dazniy, juostiniai bei uZztvariniai filtrai. Projektuojant aukstadaznius filtrus,
dazniausiai naudojamas jneStiniy nuostoliy metodas, kuriame galima i$skirti kelis skirtingus filtry tipus:
Butterworth, Chebyshev, Bessel ir kitus. Butterworth filtro pralaidumo juosta yra lygiausia ir turi maziausius
nuostolius. Chebyshev filtro pralaidumo juosta turi tam tikros vienodos amplitudés netolyguma, tadiau ir
statesnj slopinima. Bessel filtrai dazniausiai naudojami fazés keitikliuose, nes jy fazés pokytis visoje dazniy
juostoje yra tiesiskiausias, lyginant su prie§ tai minétais. Dar yra eliptinés funkcijos filtrai, kurie apibudina ir
pralaidumo ir slopinimo juostos netolygumg. Visi Sie filtrai gali biiti lengvai ir greitai projektuojami naudojant
specialias prototipy lenteles, kuriose yra kondensatoriy ir induktyvumo ri¢iy normuoti parametrai (Bowick,
2008). Naudojant specialias formules galima paskaiciuoti filtro komponenty vertes tam tikram dazniui,
pilnutinés varzos sistemai, slopinimo koeficientui ir netolygumo lygiui. Nors aukStadazniy filtry projektavimas
naudojant diskreciuosius, sutelktyjy parametry, pavirSinio montazo kondensatorius ir induktyvumo rites yra
labai populiarus, ta¢iau projektuojant $iuos filtrus tenka rinktis Zenkliai brangesnius, maZesniy paSaliniy
parametry, komponentus. Be to, ne visada galima jsigyti reikiamy nominaly komponentus, galbut tokie néra
net gaminami. Tod¢l siekiant spresti minétas problemas, projektuojami paskirstytyjy parametry filtrai, sudaryti
18 mikrojuosteliniy linijy, leidZiantys atpiginti projektuojama auksStadaznj jtaisg ir gauti geresnes daznines
savybes.
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Darbo tikslas — suprojektuoti, pagaminti, iStestuoti ir itirti paskirstytyjy parametry, Zemyjy dazniy
filtrg su atviromis kilpomis, kurio ribinis daznis 2,6 GHz, slopinimas ties 4 GHz bent 24 dB, o daZninés
charakteristikos netolygumas siekty bent 0,1 dB arba biity mazesnis. Tokiy parametry filtrai naudojami
Siuolaikinése belaidzio rysio sistemose.

Vykdant Sio filtro projektavima ir tyrimus, buvo sprendziami $ie uzdaviniai:

1. Taikant programinius paketus ir matematinius modelius, suskaiciuoti Sio filtro geometring struktiira
ir pagrindinius matmenis;

2. Suprojektuoti Sio filtro spausdinting plokste ir ja pagaminti;

3. Pagamintas filtras turéty biti iStestuotas ir iStirtas naudojant LA19-1304B vektorinj grandyny
analizatoriy.

Sio filtro projektavime ir tyrime buvo taikyti matematiniai, kompiuterinio modeliavimo ir
eksperimentiniai tyrimo metodai. Skai¢iuojant $io filtro geometrinius matmenis buvo naudoti matematiniai
metodai, bei rezultatams patikrinti Keysight ADS programiné jranga (Keysight ADS, 2024). Spausdintiniy
ploksciy, skirty suprojektuoto filtro testavimui ir tyrimams, projektavimui panaudota Altium Designer
programiné jranga (Altium, 2024). Taip pat filtro veikimas eksperimentiskai tirtas naudojant LA19-1304B
vektorinj grandyny analizatoriy.

Paskirstytyju parametry Zemuju dazniy filtro su atviromis kilpomis geometriniy matmeny
skaiciavimas

Projektuojamo Zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis strukttiros pavyzdys pateikiamas 1 paveiksle.
Sig filtro struktiirg sudaro mikrojuosteling linija su $eSiomis atkarpomis, turin¢iomis vienoda arba skirtinga
pilnuting varza: Zo (50 Q), Z1, Z1o, Z5, Z23, Z3. Pries skaiCiuojant Siy atkarpy geometrija, pirmiausia turime
uzsiduoti reikalavimus Siam projektuojamam filtrui: ribinis daznis nemazesnis nei fc=2,6 GHz, slopinimas ties
4 GHz bent 24 dB, o dazninés charakteristikos netolygumas neturi vir$yti 0,1 dB.

Zy Zy
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1 pav. Paskirstytyjy parametry zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis strukttira
Saltinis: sudaryta autoriy

Z2 Z3

UZzsiduotas 0,1 dB dazninés charakteristikos netolygumas nusako, kad projektuojamas Zemyjy dazniy
filtras turéty bati Chebyshev tipo. Nagrinédami Zemuyjy dazniy Chebyshev filtry dazniniy charakteristiky $eimg
(2 pav.) matome, kad norint turéti maziausiai 24 dB slopinimg ties 4 GHz dazniu, reikia maziausiai 5 eilés
filtro. Zinodami Chebyshev filtro eile, i§ auks$tadazniy grandyny projektavimo Zinyny arba matematiniy
modeliy galime nesudétingai surasti ir pacia filtro grandine ir normuotas elementy vertes (Bowick, 2008). Sio
zemyjy dazniy filtro grandynas su normuotomis elementy vertémis pavaizduotas 3 paveiksle.
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DaZniy santykis, (f/f:)
2 pav. Dazniniy charakteristiky Seima 0,1 dB netolygumo Chebyshev filtrui
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L[>=1,556 L4=1,556

— -1 - R

C1=1,301 C3=2,241 Cs=1,301

A4 v ~

3 pav. 5-osios eilés Chebyshev zemyjy dazniy filtro su 0,1 dB netolygumu grandynas ir normuotos elementy
vertés. Siame grandyne Rs atitinka $altinio varza ir R, - apkrovos varZa, kurios yra lygios 50 Q
Saltinis: sudaryta autoriy

Sekanciuose Zingsniuose atlickami veiksmai naudojant Richard transformacija ir Kuroda tapatybes.
Richard transformacija leidzia gauti reikiamg induktyvumg ar talpg naudojant atviras arba uZtrumpintas
mikrojuostelines kilpas. Kuroda tapatybés leidzia fiziSkai atskirti kilpas naudojant perdavimo linijy dalis,
nekeiciant filtro savybiy, bei pakeisti nuoseklias kilpas (induktyvumus) i lygiagrecias kilpas (talpas) bei taip
palengvinti projektavima bei gamyba. Naudojant Richard transformacija elementai pakei¢iami vienetinio ilgio
(A/8) kilpomis, kurios pavaizduotos 4 paveiksle. Reikty atkreipti démesj, kad kondensatoriai transformuojami
atvirkséiu dydziu, nei normuota kondensatoriaus verté bei esant o = 1 rad/s.

L,=1,556 L4=1,556
Y'Y Y YY)

C:=1,301 C3=2,241 Cs=1,301

Richard transformacija
UZrumpinta

Z>=1,556 l ; Z4=1,556

T
I

Z4=0,769 Z3=0,446  Z5=0,769

4 pav. Projektuojamo filtro elementy Richard transformacija
Saltinis: sudaryta autoriy

Sekantys veiksmai atliekami su 4 paveiksle punktyru pazyméta dalimi. Naudojant Kuroda tapatybe, Z;
elementas pakeiciamas | nuosekly induktyvuma Z:°, atskirta nuo Z, panaudojus vienetinio ilgio perdavimo
linija. Toliau Z; ir nauja gauta perdavimo linija yra pakeic¢iami j lygiagrecia talpa Z>‘. Z:* induktyvumas su
nauja vienetinio perdavimo linija irgi yra pakei¢iami j lygiagre¢ia talpa Z:1“ (5 pav.). Siy veiksmy metu taip
pat gauname perdavimy linijy, kurios jungia elementus, pilnutines varzas. Filtras yra simetrinis Zs atzvilgiu,
todeél Za, Zs, Zas it Zss vertés yra atitinkamai tokios pat kaip jau apskaiciuotos.

Dabar turime filtrg sudaryta vien i§ lygiagreciy atviry kilpy (talpy), atskirty viena nuo kitos A/8 ilgio
mikrojuostelinémis perdavimo linijomis. Kiekvienos atviros kilpos bei perdavimo linijy jungianéiy jas
pilnutinés varzos, ilgiai bei plociai yra randami naudojant Keysight ADS programinio paketo LineCalc jrankj
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ir suragytos j 1 lentele. Matmenys yra suapvalinami 0,1 mm tikslumu. Sie parametrai yra teoriniai ir
skaiiavimai nejvertina visy sgveiky tarp komponenty ir nuostoliy, todél projektavimo metu jas tenka
pakoreguoti taip, kad ribinis daznis biity ar¢iau reikiamo. Nustatyta, kad reikia patrumpinti apskaiciuotus ilgius
apie 5 %.

Z>=1,556 Z1'= 0,565 7= 1,556
Z= i i Z12=0,435 i
«—F—> v ¥ F ¥
d
, Z1=0769 [f
Z1'=0,565 Z5=1,556
Z=1 V| z12=0435 |} Z12"= 1564 Zp3=1.99
«—— | |¢ 7 v «— > —>
e, <

)

5 pav. Kuroda tapatybiy taikymas 4 paveiksle punktyru pazymeétai daliai
Saltinis: sudaryta autoriy

1 lentelé
Apskaiciuoti Zemu daZniy filtro su atviromis kilpomis struktiiros elementy parametrai
Elementas Normuota pilnutiné | Pilnutiné varza, Q Apskaiciuotas ApskaiCiuotas Galutinis
varza mikrojuostelés mikrojuostelés ilgis | mikrojuostelés ilgis
plotis, mm (W/8), mm (W/8), mm
Z1=17s 2,769 138 0,2 8,5 8
Z2=124 0,555 28 6,6 74 7,1
Z3 0,446 22 9 7,3 6,9
Z12=Zss 1,564 78 11 8 7,6
Z23 =234 1,990 100 0,6 8,2 1,7

Saltinis: sudaryta autoriy

Paskirstytyju parametry Zemujy dazniy filtro su atviromis kilpomis matavimo rezultatai

Suskai¢iavus paskirstytyjy parametry zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis geometrinius
parametrus, $i filtro struktira buvo nubraizyta ir kompiuteriniu biidu sumodeliuota Keysight ADS
programiniame pakete. Filtro vaizdas Siame programiniame pakete pavaizduotas 6 pav., a. Isitikinus, kad §io
filtro pagrindiniai parametrai atitinka iSsikeltus reikalavimus, jo geometriné¢ konfigliracija buvo perkelta |
Altium Designer programinj paketa, siekiant suprojektuoti spausdinting plok$te ir paruo$ti ja gamybai.
Projektuojamo filtro vaizdas Altium Designer programiniame pakete pavaizduotas 6 pav., b. Zemyjy dazniy
filtro su atviromis kilpomis spausdintiné ploksté buvo pagaminta PCBWay gamintojo, Kinijoje, naudojant 1,6
mm storio KB-6165F 7628 laminata, kurio dielektriné skvarba prie 1 GHz yra 4,6, o nuostoliy koeficientas
0,016. Pagaminto Zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis vaizdas pavaizduotas 6 pav., c. Gavus pagamintg
spausdinting plokste ir atlikus vizualing patikra, pazeidimy neaptikta. PloksStés storis atitiko naudojamag
modeliavimo metu ir buvo su gamintojo deklaruojama £10 % paklaida. Prilietus PacketMicro zondus, buvo
atlieckami matavimai su vektoriniu grandyny analizatoriumi LA19-1304B. [ranga buvo sukalibruota matavimo
réziams nuo 3 MHz iki 8,5 GHz su 2001 matavimo tasky (Zingsnis apie 4,2 MHz). Sio filtro matavimo stendas
pavaizduotas 6 pav., d. Atlikus matavimus ir i§samius tyrimus gauta, kad Sio filtro ribinis daznis ties -3 dB yra
apie 2,55 GHz ir tik -0,08 GHz mazesnis nuo modeliuotos kompiuteriniu btidu, ir tik -0,05 GHz nuo issikelto
2,6 GHz tikslo. Slopinimas ties 4 GHz gautas apie 36,5 dB (kai kompiuterinio modeliavimo metu 36 dB) yra
gerokai didesnis nei uzsibréztas tikslas >24 dB. Tuo tarpu dazninés charakteristikos netolygumai nevir$ijo
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uzsiduoto <0,1 dB lygio. Matavimo ir kompiuterinio modeliavimo rezultaty palyginimo grafikas pateiktas 7
paveiksle.

d.

6 pav. Paskirstytyjy parametry Zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis: a) vaizdas Keysight ADS
programiniame pakete; b) vaizdas Altium Designer programiniame pakete; ) vaizdas pagamintoje
spausdintingje ploksteje; d) matavimo stendo vaizdas
Saltinis: sudaryta autoriy
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7 pav. Paskirstytyjy parametry zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis S21 perdavimo koeficiento
kompiuterinio modeliavimo ir matavimo rezultaty palyginimas
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

1. Iprastuose diskretiniuose sutelktyjy parametry komponentuose, aukstuosiuose dazniuose
pasireiSkia pasaliniai parametrai, kurie gali Zenkliai pakoreguoti komponento pilnuting varza, sukelti galios
nuostolius ir pabloginti komponenty kokybe. Galima specialiai naudoti aukstyjy dazniy grandinéms skirtus
komponentus, kuriuose pasSaliniai parametrai yra ypatingai mazi, taciau jy kaina kelis kartus didesné nei
jprasty. Todél $iy komponenty naudojimas didina gaminamo jrenginio savikaing. Sioms problemoms spresti
daznai naudojami paskirstytyjy parametry komponentai. Siame darbe i§samiai pateikéme ir paaiskinome
paskirstytyjy parametry, zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis projektavimo metodika.

2. Pateikta Zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis skai¢iavimo metodika apima $iuos pagrindinius
teorinio skai¢iavimo zingsnius: filtro eilés ir konfigiiracijos pasirinkima atsizvelgiant j iSsikeltus pagrindinius
parametrus; projektuojamo filtro elementy Richard transformacija; Kuroda tapatybiy taikyma.

3. Siekiant patikrinti atliktus skaic¢iavimus ir atlikti Zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis patikra,
buvo atliktas kompiuterinis modeliavimas, naudojant Keysight ADS programinj paketg. Kompiuterinio
modeliavimo metu gauta, kad $io filtro ribinis daznis ties -3 dB yra apie 2,65 GHz, slopinimas ties 4 GHz
siekia net 36 dB, dazninés charakteristikos netolygumai mazesni nei 0,1 dB ir atitinka i$sikeltus tikslus.

4. Siekiant pagaminti ir iSmatuoti pagrindinius zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis parametrus,
su Altium Designer programiniu paketu buvo suprojektuota ir pagaminta $io filtro spausdintiné ploksté. Atlikus
su vektoriniu grandyny analizatoriumi LA19-1304B perdavimo koeficiento S21 parametro matavimus gauta,
kad $io filtro ribinis daznis ties -3 dB yra apie 2,55 GHz ir tik -0,05 GHz mazesnis nei iSsikelto 2,6 GHz tikslo.
Slopinimas ties 4 GHz, gautas apie 36,5 dB ir yra gerokai daugiau nei uzsibréztas pradinis tikslas >24 dB, o
dazninés charakteristikos netolygumai <0,1 dB.
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DESIGN AND INVESTIGATION OF A DISTRIBUTED PARAMETER, LOW-FREQUENCY FILTER WITH
OPEN-CIRCUITED STUBS

Summary

Currently, in the design of high-frequency filters, discrete components with lumped parameters are most commonly
used. However, due to the significant influence of parasitic parameters on the frequency characteristics of the filter, their
design in high-frequency circuits becomes a complex, expensive, and sometimes impossible process. To address these
challenges, distributed parameter components made of microstrip lines are proposed, allowing for the efficient design of
high-frequency devices with the required frequency characteristics. Therefore, in this work, using Keysight ADS software
and mathematical models, the geometric structure and main dimensions of a low-pass filter with open-circuited stubs are
calculated and computer-modeled, and a printed circuit board designed for testing is designed. The filter is tested and
examined experimentally using an LA19-1304B vector network analyzer. During the study, the following key parameters
of the low-frequency filter are obtained: a cutoff frequency not exceeding 2.6 GHz, attenuation at 4 GHz of more than 24
dB, and frequency-response ripple not exceeding 0.1 dB. These filters are widely used and are relevant in modern wireless
communication systems.

Key words: high-frequency circuits, measurements with a vector circuit analyzer, distributed parameter filters, printed
circuit board, low-frequency filter design.
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VIESO RAKTO SAUGUMO UZTIKRINIMAS KRIPTOGRAFIJOJE: TEORINIAI IR
PRAKTINIAI ASPEKTAI

Petras Nefas, Riita Jankiiniené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Kriptografijoje placiai naudojamas RSA (Rivest-Shamir-Adleman) algoritmas islieka vienu i§ labiausiai paplitusiy
vieSojo rakto Sifravimo metody. RSA raktai sugeneruojami vieng kartg atsitiktiniu biidu, o privatiis uzsifruoti raktai
saugomi atskiroje laikmenoje. Vis délto, §i praktika neapsaugo nuo Sifruoto privataus rakto galimo i$trynimo, jo
pakeitimo, praradimo ar tikslingo pakeitimo. Autoriai pasiiilé naujg pseudoatsitiktinio RSA rakty generatoriaus algoritmg
(PARG), leidziantj generuoti RSA raktus tiesiai i§ slaptazodZio ir papildomy duomeny, taip vadinamos “druskos “ (angl.
Salt). Atlikus praktinius testus, siekiant jvertinti statistines pasifilyto algoritmo charakteristikas, nustatyta, jog jis yra
deterministiSkas, nes tai paciai slaptazodzio ir ,,druskos* porai generuojamas tas pats RSA raktas, taip pat $iuo bidu
generuojami raktai savo statistinémis savybémis artimi atsitiktiniu budu sugeneruotiems raktams. Tai leidZia aplikacijose
atsisakyti rakty saugojimo, o generuoti raktus tada, kai to reikia. RSA rakty i§ slaptazodzio generavimo algoritmas PBE
metodo pagrindu algoritmas yra jautrus atakoms prie§ slaptazodj, todél naudojant jj aplikacijose svarbu numatyti
priemones pries §io tipo atakas.

ReikSminiai ZodZiai: pseudoatsitiktinis RSA rakty generatorius (PARG), algoritmas, kriptografinis atsparumas,
PBE metodas.

Ivadas

RSA algoritmas, kurj sukiiré Rivest, Shamir ir Adleman 1977 m., iki Siol lieka vienu i$ labiausiai
paplitusiy viesojo rakto Sifravimo metody, dél jo kriptografinio atsparumo ir nesudétingo naudojimo [5]. RSA
algoritmo saugumas remiasi vie$ojo ir privataus rakto poros generavimu: vieSasis raktas yra skelbiamas, o
privatusis raktas saugomas konfidencialiai. Tradiciskai RSA raktai aplikacijoje sugeneruojami vieng kartg
atsitiktiniu biidu, o privatiis uzsifruoti raktai saugomi faily sistemoje arba iSorin¢je laikmenoje. Nors §i praktika
laikoma saugia, ta¢iau ji neapsaugo nuo visy potencialiy grésmiy: Sifruotg privatyjj rakta galima iStrinti, jj
galima pakeisti, iSorin¢ laikmeng galima pamesti ar sugadinti.

Naujausi tyrimai, tokie, kaip [2, 4] nagringja iSpléstinius saugumo i8siikius ir sprendimus RSA Sifravimo
sistemoje. Juose pabréziama, kad rakty saugojimas ir valdymas vis dar yra sudétingas uzdavinys, ir paZymima,
kad technologiné pazanga bei naujos ataky rasys reikalauja nuolatinio saugumo metody atnaujinimo. Nors Sie
tyrimai [2, 4] sitlo keletg techniniy ir programiniy sprendimy, daznai truksta realiy sprendimy saugojimo
problematikai — saugiai i§saugoti raktus potencialiy ataky atveju. Sis trikumas skatina naujy metody, tokiy
kaip pseudoatsitiktinis RSA rakty generatorius, kiirima, kurie generuoty raktus is slaptazodzio realiu laiku, kai
to prireikia, o ne visada.

Siekiant i$spresti RSA rakty saugojimo problema, sitilomas naujas metodas — pseudoatsitiktinis RSA
rakty generatorius (PARG). PARG — tai sistema, kurios iS¢jimas yra apibréztas ir priklauso nuo j&jimo
parametro, bet iSoréje atrodo atsitiktinis. PARG leidzia generuoti RSA raktus i§ slaptazodzio ir ,,druskos®
kiekviena karta, kai to reikia, taip ne tik sumazinant rizikg dél rakty atskleidimo, bet ir uztikrina kriptografinj
atsparumg. Terminas "druska" kriptografijoje reiskia atsitiktine reikSme, pridedama prie slaptazodzio, siekiant
padidinti sauguma ir apsaugoti nuo i$ anksto apskai¢iuoty zodyny ataky.

Kriptografingje praktikoje yra Zinomas grindziamas slaptazodziu Sifravimo metodas PBE (angl.
Password-Based Encryption), kurio déka galima generuoti simetrinius kriptografinius Sifravimo raktus i$
slaptazodzio [1, 3]. Sio metodo kriptografinis atsparumas yra jvertintas [6]. PBE metodu sukurti Sifravimo
rakty generatoriai pasiZymi minimalia koreliacija tarp jé&jimo ir i§éjimo bity bei jautrumu jvesties pokyc¢iams,
t.y. net ir minimalus toks pokytis sukelia didelius iSvedimo pokycius. PBE metodo realizacija yra Zinoma
Ivairiomis programavimo kalbomis, taip pat ir Java kalba. Tod¢l buty tikslinga adaptuoti PBE metoda RSA
rakty generavimui.

Tyrimo objektas — RSA rakty i§ slaptazodzio kriptografinis atsparumas.

Tad sio tyrimo tikslas - sukurti kriptografiskai atspary pseudoatsitiktinj RSA rakty generatoriy, Kuris
uztikrinty aukstg kriptografinj atsparuma bei pasizymeéty praktiniu pritaikomumu.

Tyrimo uzdaviniai:

1.  PBE metodo pagrindu sukurti algoritma, skirta generuoti RSA raktus i$ slaptazodzio.

2. Patikrinti PARG determinizma, t.y. ar generatorius visada sukuria tg patj RSA rakta tam paciam
jvedimui.
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3. Ivertinti generuojamy rakty atsitiktinuma, t. y. ar sugeneruoti RSA raktai atrodo tiek pat
atsitiktiniai, kaip ir atsitiktinai sugeneruoti RSA raktai? Tai galima jvertinti, naudojant standartizuotus
kriptografinius statistikos atsitiktinumo testus, tokius, kaip NIST FIPS 140-2 [9].

4. Identifikuoti ir analizuoti galimas Sio metodo saugumo grésmes, pasiiilant tam prevencines.

5. Sukurti prakting PARG algoritmo panaudojimo realizacija, skirtg failams Sifruoti.

Tyrimo metodai ir priemonés: Turinio analize, lyginamoji analizé.

Straipsnis sudarytas i§ trijy daliy. Pirmojoje dalyje aptariamas RSA rakty generavimo algoritmas,
remiantis PBE metodu. Antroje $io straipsnio dalyje jvertinamas $io algoritmo kriptografinis atsparumas dviejy
kriterijy atzvilgiu: determinizmo ir atsitiktinumo, remiantis jau zinomais statistiniais testais. Pagrindiniai
PARG metodo privalumai ir trikumai, taip pat praktiniai jo panaudojimo aspektai, remiantis parasyta
aplikacija JavaFX kalba, aptariami treciojoje dalyje. Autoriy sitilomo RSA rakty generavimo i$ slaptazodzio
ir ,,druskos* metodo taikymo galimybés bei rekomendacijos pateikiamos §io straipsnio i§vadose.

RSA rakty i§ slaptaZodZio generavimo algoritmas PBE metodo pagrindu
RSA rakty i8 slaptazodzio generavimo algoritmas remiantis PBE metodu susideda i$ trijy esminiy daliy

(1 pav.).

fvestis

Slaptazodis:p, Druska : s, Rakty ilgis:| @

PBE
Gauti | bity sekq pg

Apskaiéiuoti

modulis: n= p*q

Eulerio funkeija: o(n) =(p—1)(g-1)

Gauti p ir q pradines reikSmes Viedoji eksponenté e=65537
P= gautiP(pq) Slaptoji eksponenté d =
q=gautiQ(pq) e~ mod(¢(n))

Miller-Rabin testas
iSPrime(p)

1vestis
Viesasis raktas Vk(n.e)
Privatusis raktas Pk(n.d)

pap+2
9=4+2

isPrime(q)

O

1 pav. Pseudoatsitiktinio generatoriaus blokiné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Pirma, slaptazodzio ir ,,druskos“ konvertavimas j 2048 bity ilgio atsitiktine baity seka atlickamas
naudojant PBE metoda, paprastai taikoma simetrinio Sifravimo rakty generavimui. Siame algoritme
naudojamas zinomas ir kriptografiskai atsparus PBE realizavimas — PBKDF2 funkcija, leidzianti generuoti
ilgus atsitiktinius raktus i$ slaptazodzio ir druskos, taip uztikrinant auksta saugumo lygi.

Antra, ieSkomi du 1024 bity pirminiai skai¢iai padalinant 2048 bity atsitikting baity sekg j dvi 1024 bity
sekas. Pirmoji seka priskiriama skaiciui p, 0 antroji — g. Kiekvieno skaiciaus ,,jauniausias® ir ,,vyriausias‘ bitai
(priklausomai nuo pozicijos dvejetainiame skaiCiuje, bitai turi skirtingg vert¢) nustatomi kaip vienetas, taip
sukuriant du didelius 1024 bity ilgio nelyginius skai¢ius. Siy skaiéiy priklausymas pirminiams tikrinamas
naudojant tikimybinj Miller-Rabin testa. Algoritmas veikia kartojant kelis bandymus, siekiant sumazinti
klaidos tikimybe. Jei skaiCius néra pirminis, jis padidinamas vienetu, kol randamas pirminis skaicius.
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Tikimybé, kad atsitiktinai sugeneruotas skaiéius X yra pirminis, apytiksliai lygi P (x)~ ﬁ (Gauso formulé).
Dél sios priezasties gali prireikti atlikti ne daugiau nei 50 zingsniy, kol bus rasti du dideli pirminiai skaiciai p
ir g. Tai uztikrina, kad algoritmas yra efektyvus ir greitas, net ir ieSkant dideliy pirminiy skaiciy.

Trecia, RSA rakty poros generavimas prasideda turint du pirminius 1024 bity skaiéius p ir g. Pirmiausia
apskai¢iuojame modulio n reikSme, padauginant p ir g. Toliau apskai¢iuojame Eulerio funkcija ¢(n) =
(p —1)(g — 1). Viesoji eksponenté e pasirenkama atsitiktinai taip, kad 1 <e < ¢ ir gcd(e,¢) = 1.
Paprastai e priskiriama 65537, nes tai didziausias zinomas pirminis skaicius, turintis binarinéje iSraiskoje tik
du vienetus, o tai palengvina tolimesnius skaiiavimus. Privadiaja eksponent¢ d apskai¢iuojame spresdami
lygti d = e 1 mod ((p(n)). Galiausiai suformuojamas vieSasis raktas, kurj sudaro modulis n, viesoji
eksponenté e ir privatusis raktas, kurj sudaro modulis n ir privacioji eksponenté d.

Pagal bloking schema (1 pav.) sukurtas algoritmo kodas Java kalba yra pateiktas ir vieSai pricinamas
GitHub platformoje [8].

PARG determinizmo ir atsitiktinumo vertinimas

Sukonstruotg pseudoatsitiktini RSA rakty generatoriaus kriptografinj atsparumg tikslinga jvertinti pagal
dvejus kriterijus. Pirmasis Kriterijus yra determinizmas, parodantis, ar generatorius visada sukuria tg patj RSA
rakta tam paciam jvedimui. Antrasis kriterijus yra atsitiktinumas, kuris nagrinéja, kaip atsitiktinai atrodo
i8¢jimo seka, t.y. ar sugeneruotas RSA raktas atrodo tiek pat atsitiktinis, kaip ir atsitiktinai sugeneruoti RSA
raktai.

Straipsnio autoriai sukiiré generatoriaus prototipa ir atliko praktinius testus, jvertinusius $iuos du
kriterijus. Pirmiausia buvo atliktas determinizmo vertinimas. Tam deSimciai skirtingy slaptazodziy ir
,druskos® pory buvo sugeneruota po 100 RSA rakty. Testas atskleidé, kad su tuo paciu slaptazodziu ir
,»druska“buvo gauti vienodi raktai, o tai rodo, kad algoritmas yra deterministinis jvedimo duomenims.

Atsitiktinumo vertinimas atliktas statistiniais testais: Java kalba sukurtas generatoriaus prototipas
testuotas su NIST FIPS 140-2 statistiniy testy rinkiniu. NIST FIPS 140-2 yra JAV vyriausybés sukurta testy
sistema, skirta patikrinti kriptografiniy moduliy, tokiy kaip atsitiktiniy rakty generatoriai, geb&jima generuoti
i§ tiesy atsitiktinius duomenis. Testy rinkinio realizacija jvairiomis programavimo kalbomis yra laisvai
prieinama [10]. Tyrimo metu buvo sugeneruota 1000 RSA rakty, kiekvienam i§ jy priskiriant skirtingg
atsitiktinj slaptazodj. I$ kiekvieno rakto modulio ir slaptosios eksponentés buvo suformuota viena binariné
seka, kuri buvo iStestuota naudojant statistiniy testy rinkinj. Kontroliniam tyrimui taip pat buvo sugeneruota
1000 atsitiktiniy RSA rakty, su kuriomis buvo atlikti tie patys statistiniai testai. Gautos rezultaty vertés
pateiktos 1 lenteléje:

Atlikus NIST FIPS 140-2 testus (1 lentelé), buvo jvertintas pseudoatsitiktinio RSA rakty generatoriaus
i$¢jimo sekos atsitiktinumas.

1 lentelé
NIST FIPS 140-2 statistiniy testu rezultatai

Testo pavadinimas Miisy programa Atsitiktinai sugeneruoti RSA raktai
Frequency (Monobit) Test 0.81967 0.8524

Frequency Test within a Block 0.68284 0.9858

Runs Test 1.45018 1.0239

Test for the Longest Run of Ones in a | 0.73968 0.7715

Block

Binary Matrix Rank Test 0.36654 0.9081

Non-overlapping Template Matching | 0.30301 0.2876

Test

Overlapping Template Matching Test 0.17119 0.1415

Maurer’s “Universal Statistical” Test 0.19092 0.09261

Linear Complexity Test 0.86229 0.21437

Serial Test P-value 1: 0.9823 P-value 1: 0.81383

P-value 2: 0.97447 P-value 2: 0.54850

Approximate Entropy Test 0.735809 0.75421

Cumulative Sums (Cusum) Test P-value Forward: 0.90462 P- | P-value Forward: 0.81207

value Reverse: 0.99015 P-value Reverse: 0.91979

Random Excursions Test 0.468933 0.10896

Random Excursions Variant Test 0.061300 0.11622
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Rezultatai parodé, kad pasililytas generatorius atitiko visy testy reikalavimus, i§skyrus Runs testo.
Pastarojo testo ,,nejveiké‘“ir atsitiktinai sugeneruoti raktai. Tai galéjo salygoti RSA rakto strukttiros specifika,
nes modulio ,,jauniausias‘ ir ,,vyriausias“ bitai yra vienetai, nes modulis yra dviejy pirminiy, t.y. nelyginiy
skaiCiy sandauga ir pats savo ruoztu yra nelyginis skaicius. O tai ir jrodo, kad sukurto generatoriaus i§éjimo
seka yra praktiSkai nesiskirianti nuo atsitiktinai sugeneruotos sekos ir yra tinkama generuoti RSA raktams.

PARG: privalumai ir trakumai

Vienas i§ galimy trikumy yra jautrumas slaptazodzio atakoms. Kaip ir visos PBE (angl. Password-Based
Encryption) schemos, pasiiilytas metodas yra jautrus atakoms pries slaptazod;j. Siekiant sumazinti §ig rizika,
realizuojant aplikacijoje RSA rakto generavimg tiesiai i§ slaptazodzio, biitina imtis $iy atsargumo priemoniy:

1. Nustatyti reikalavimus reikiamo sudétingumo slaptazodziui: minimaly jo ilgj, jvairius simbolius
(didziosios ir maZzosios raidés, skaiciai, specialieji simboliai).

2. Pailginti atsako laika: jvesti papildoma vélinima, taip apsunkinant brute-force atakas.

3. Riboti prisijungimy skaiciy: jdiegti mechanizma, kuris riboty prisijungimy bandymy skaiciy per
tam tikrg laiko tarpa, siekiant uzkirsti kelig automatizuotoms atakoms.

4. Saugoti slaptazodj: saugiai saugoti slaptazodzius kriptografine forma, nenaudojant griztamojo
Sifravimo.

Unikalumo uztikrinimas yra svarbus, nes RSA raktai naudojami tiek Sifravimo rakty Sifravimui, tiek
vartotojo identifikavimui. Todél biitina uztikrinti, kad sugeneruotas RSA raktas bty unikalus. Tai galima
pasiekti naudojant unikalius vartotojy vardus sistemoje, kaip generatoriaus j&jimo parametra — ,,druskq‘.
Pavyzdziui, galima naudoti vartotojo elektroninio pasto adresg. Be to, rekomenduojama nenaudoti
slaptazodyje vartotojo vardo fragmenty, nes tai gali palengvinti atakas pries slaptazodj.

Slaptazodzio atstatymo mechanizmas yra biitinas, kadangi vartotojai gali jj pamirsti. Sistema turéty leisti
jam atkurti slaptazodj naudojant atsarginj elektroninio pasto adresa, saugos klausima ar kitg atkiirimo
mechanizma.

Svarbu pazymeéti, kad slaptazodzio keitimo mechanizmas tokioms sistemoms néra jmanomas taip
paprastai, kaip tradicinése autentifikavimo sistemose. Slaptazodzio pakeitimas i§ esmés reiksty naujos RSA
rakty poros generavima, o tai gali sukelti problemy su jau uzsifruotais duomenimis. Todél slaptazodzio keitimo
funkcionalumas turéty buti kruopsciai suplanuotas ir jgyvendintas atsizvelgiant j specifinius sistemos
reikalavimus.

Nors pseudoatsitiktinio RSA rakty generatoriaus naudojimas suteikia tam tikry privalumy, tokiy kaip
atsisakymas i§ anksto saugoti raktus, biitina atidziai jvertinti galimus trikumus ir problemas, susijusius su
slaptazodzio saugumu, unikalumu ir atktirimo mechanizmais. Atsakingas Siy aspekty igyvendinimas leisty
uztikrinti aukStesnj sistemos saugumo lygj.

Praktinis RSA rakto generatorius pritaikymas

Sukurta programiné jranga JavaFX kalba, skirta saugiai dalintis Sifruotais failais per debesijos
paslaugas. Sios programinés jrangos pagalba buvo istirtas pseudoatsitiktinis RSA rakty generatorius. Sukurta
JavaFx aplikacija yra pasiekiama per GitHub platforma [7].

Aplikacija nesaugo jokios slaptos informacijos lokaliai; RSA raktai yra generuojami realiu laiku i$
per debes;j i$ anksto, saugykloje saugomas tik slaptazodzio maiSos kodas ir potencialiy adresaty viesieji raktai.
Si struktiira uztikrina, kad privatiis duomenys lieka konfidencialiis ir apsaugoti nuo nepageidaujamos prieigos.

Pagrindinés aplikacijos funkcijos:

1. Faily Sifravimas: Naudojamas atsitiktinai sugeneruotas AES-256 algoritmo Sifravimo raktas
kiekvieno failo Sifravimui.

2. Sifravimo rakto apsauga: AES raktas Sifruojamas naudojant gavéjo viesajj RSA rakta,
uztikrinant, kad failg galéty is$sifruoti tik teisétas gavéjas.

3. IV apsauga: Sifravimo inicializavimo vektorius (IV) $ifruojamas siuntéjo privadiu raktu,
apsaugant nuo apsimetinéjimo ir [V manipuliavimo ataky.

4. Siuntéjo autentiSkumo patikrinimas: Siuntéjo vardas siun¢iamas nesifruotai, o gavéjas naudoja
§] varda, kad pasirinkty atitinkama siuntéjo vies$ajj rakta ir isSifruoty I'V.

5. Universalumas: Visa Sifruota informacija, jskaitant failo turinj, Sifravimo raktg ir Kkitus
metaduomenis, supakuojama j vieng binarinj faila, naudojant Protobuf formata, kuris savo savo universalumu
palaiko klientus, paraSytus jvairiomis programavimo kalbomis.

Faily Sifravimo ir deSifravimo schema pateikta 2 paveikslélyje.
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Siuntéjas Gavéjas

* Naudoja savo slaptazodj RSA * Naudoja savo slaptazodj RSA
raktui sugeneruoti raktui sugeneruoti.

 Sugeneruojamas atsitiktinis » Naudodamas savo privatyjj
AES-256 sifravimo raktas RSA rakta isSifruoja AES

* Failas uzsifruojamas $ifravimo raktg.
raktu * Siuntéjo vieSuoju raktu

+ Sifravimo raktas uzsifruojamas issifruoja IV ir, naudodamas
gavéjo vieSuoju RSA raktu siuntéjo varda, patikrina

+ Sifravimo inicializavimo siuntejo aute.ntlskumq. )
vektorius (IV) ifruojamas  AES raktas ir IV naudojamas
siuntéjo privaciu RSA raktu failo atSifravimui.

* Visa informacija supakuojama
1 vieng failg, naudojant
Protobuf formata.

2 pav. Sifravimo ir desifravimo schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Aplikacijos privalumai:

e  Aukstas duomeny saugumo lygis- Sifravimui naudojama AES -256 raktai.

e  Programa palaiko keliy gavéjy adresavima.

e  Aplikacija uztikrina auksta duomeny sauguma, nesaugodama jokios slaptos informacijos savo
saugykloje.

o Kadangi programa nesaugo savo rakty, galimas lygiagretus darbas i$ keliy darbo viety bei galimas
keliy vartotojy darbas i§ vienos darbo vietos.

e  Tinka asmeniniam, komerciniam naudojimui ar mokymo tikslais.

ISvados

1. Sukurtas naujas iki Siol mokslinéje literatiiroje nepublikuotas algoritmas, leidziantis sugeneruoti
RSA raktus tiesiai i§ slaptazodzio ir ,.druskos“. Sis algoritmas yra deterministinis, tai yra, tai paciai
slaptazodzio ir druskos porai generuojamas tas pats RSA raktas. Generuojami raktai savo statistinémis
savybémis yra panaSis ] atsitiktiniu biidu sugeneruotus raktus. Tai leidzia aplikacijose atsisakyti rakty
saugojimo ir generuoti raktus tik tada, kai jy reikia. Tai taip pat leidzia naudotis savo priva¢iu RSA raktu
skirtingose darbo vietose, nenaudojant i§ anksto jrasyto rakto.

2. Kaip ir visos PBE schemos, §is algoritmas yra jautrus atakoms prie§ slaptazodj, todél, naudojant jj
aplikacijose, svarbu atsizvelgti  reikalavimus slaptazodzio sudétingumui, atsako laiko ilginima, tai ppat i
nesékmingy prisijungimy prie aplikacijos skai¢iaus ribojima.

3. Tokio tipo aplikacijoms svarbu sukurti slaptazodzio atstatymo procediira. Slaptazodzio keitimo
mechanizmas tokioms sistemoms nejmanomas — tai i§ esmés reiSkia naujos RSA rakty poros generavima.

4. Praktinis pritaikymas: yra sukurta JavaFx aplikacija, realizuojanti RSA rakty generavimo tiesiai i§
slaptazodZio mechanizma. Si aplikacija skirta saugiai dalintis $ifruotais failais debesyse.
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ENSURING PUBLIC KEY SECURITY IN CRYPTOGRAPHY: THEORETICAL AND PRACTICAL
ASPECTS

Summary

The RSA (Rivest-Shamir-Adleman) algorithm, which is widely used in cryptography, remains one of the most
common public key encryption methods. RSA keys are generated once randomly, and private encrypted keys are stored
on a separate medium. The authors proposed a new pseudorandom RSA key generator algorithm (PARG) that allows
generating RSA keys directly from the password and additional data, the so-called "Salt". After performing practical tests,
in order to evaluate the statistical characteristics of the proposed algorithm, it was found that this algorithm is
deterministic, because the same RSA key is generated for the same password and "salt" pair, as well as the keys generated
in this way are close to randomly generated keys. This allows applications to refuse to store keys and generate them when
needed. Algorithm for generating RSA keys from a password based on the PBE method, the algorithm is sensitive to
attacks against the password, so when using it in applications, it is important to provide measures against this type of
attacks.

Key words: Pseudorandom RSA Key Generator (PARG), algorithm, cryptographic robustness, PBE method.
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KROVOS DINAMIKA BALTIJOS SALIU JURU UOSTUOSE

Diana §ateikiené, Gabrielé Rancaité
Klaipédos valstybiné kolegija

Anotacija

Klaipédos valstybinis jury uostas yra didziulis Lietuvos transporto centras, kuriame susijungia skirtingi keliai i§
ryty ir vakary bei eina pagrindinés laivybos linijos, jungianéios skirtingus Zemynus. Jary uoste vyksta kroviniy krova,
sandéliavimas bei paskirstymas, kurie yra besikei¢iantys apimties atzvilgiu. Krovos dinamika yra kiekvieno jiiry uosty
efektyvumo rodiklis, kuris yra siejamas su krovos kompanijose vykdoma veikla bei kraunamy kroviniy srautais, todél
biitina i¥nagrinéti veiksnius, kurie gali turéti jtakos kroviniy krovos kitimui. Siame darbe yra analizuojama ir palyginama
krovos dinamika Baltijos $aliy jiiry uostuose - Klaipédos, Rygos ir Talino. Atlikus penkiy mety krovos dinamikos analize,
identifikuoti faktoriai turéje jtakos skirtingy kroviniy krovos dinamikai. Analizé atlikta skirtingy kroviniy tipams
identifikuojant dinamikos pokycius bei juos lémusius faktorius.

Reik$miniai ZodZiai: krovos dinamika, generaliniai kroviniai, skystieji kroviniai, birGis kroviniai, jiry uostai.

Ivadas

Siandieniniame pasaulyje logistikos procesai yra neatsiejamai svarbis, nes kiekvieno miisy naudojami
daiktai yra vienaip ar kitaip susije su kroviniy gabenimu, sandéliavimu bei jy paskirstymu. Didelé dalis prekiy
yra gabenamos jiiry transportu, nes visuomené globalizuojasi ir prekés keliauja po visg pasaulj, todél jiry
Uostai yra svarbiis prekybos tinkly mazgai, palengvinantys produkty judéjimg tarp regiony. Uosty veiklos
pagrindas yra kroviniy srautai, kuriy kiekiui turi jtakos daugybé skirtingy faktoriy. Kroviniy rinka yra nuolatos
kintanti, vieni srautai nutriiksta, 0 jy vietoje formuojasi nauji. Yanikov, Smirnov, Lukina ir Mayorov (2019)
teigia, kad kroviniy pervezimas yra vienas pagrindiniy komponenty jmonése siekiant vykdyti sékmingg veikla,
0 krovos dinamika parodo, kaip uostas sugeba vykdyti veikla, ko pasékoje daro didelj poveikj regiony
ekonomikai, nes kroviniy apyvarta skatina ekonominj augimg ir didindama prekyba. Kadyraliev ir kt. (2022)
teigia, kad transporto infrastruktiira garantuoja ekonominj vystymasi, nes kroviniy dinamikg galima glaudziai
susieti su transporto infrastruktiira. Tuo atveju, kai kroviniy apyvarta yra didelé, galima teigti, kad transporto
infrastruktira yra iSnaudojama efektyviai ir didelés apyvartos uostai prisideda prie darbo viety kurimo ir
ekonominés plétros. Rodrigue ir Notteboom (2020) teigia, kad uostai veikia kaip katalizatoriai, kurie skatina
vystymasi konkrec¢iuose ekonomikos sektoriuose ir vietose, o krovos dinamika uostuose yra ypa¢ svarbi uosty
funkcionavimo dalis, kuri gali padéti skatinti Saliy ekonomika augti, kurti darbo vietas.

Vykdant uosty plétra ir investicijas j infrastruktiira, siekiant veikla vykdyti maziau terSiant aplinka,
svarbu jvertinti kroviniy srauty poky¢ius, kurie atsiranda dél poky¢iy kroviniy rinkoje. Todél kroviniy srauty
analizé ir prognozés yra vienas svarbiausiy jury uosty plétros pagrindimo uzdaviniy, siekiant tapti Zaliuoju
uostu.

Tikslas: Identifikuoti faktorius, Iémusius Baltijos $aliy jiry uosty kroviniy krovos dinamika.

UZzdaviniai:

1. Nustatyti veiksnius, turinéius jtakos jiry uosto Krovos dinamikai.

2. ISnagrinéti krovos dinamikos pokycius Baltijos Saliy jury uostuose.

3. Palyginti krovos dinamika Baltijos $aliy jiiry uostuose.

Darbo metodas: moksliniy Saltiniy analizé, statistiniy duomeny analizé.

Veiksniai turintys jtakos jary uosto krovos dinamikai

Krovos dinamika jiiry uostuose yra esminis faktorius, kuris lemia veiklos efektyvumo rodikl;. Sis parodo
per tam tikrg laikg uoste kraunamy ir gabenamy kroviniy kiekj tonomis ir yra jtakojamas daugelio veiksniy,
kurie gali atsirasti vykdant logistinius procesus.

Kroviniy apyvarta yra glaudziai susijusi su pasaulyje vykstanc¢iais procesais, kurie apima ekonomikos
augima ir rinkos paklausg. Rodrigue ir Noyyeboom (2020) teigia, kad plétojant tarptautine prekybg pasitelkiant
jiiry transporta prekiy gabenimui i§ dalies iSaugo dél nuolatinio ekonominio augimo. Nuolatinis ekonominis
augimas daro jtaka globalizacijai ir rinkos paklausai, ja nuolat didinant. Tarptautinés prekybos apimciy
svyravimai, vartotojy poreikiy pokyciai nuolat daro didziulg jtaka uosto krovos dinamikai. Krovos dinamika
itakoja pramones sektoriai ir prekiy riisys dominuojancios prekybos srautus. Serry (2019) teigia, kad Baltijos
pakrantés uostai yra koridorius tarp ryty ir vakary Europos, §i geografiné padétis padéjo Baltijos uostams
klestéti gabenant naftg ir dujas. Uostai, kuriuose perkraunami kroviniai, kurie jtakoja tos Salies pramonés
sektorius, gali patirti svyravimus dél prekiy kiekio augimo ar mazéjimo. Karas Ukrainoje paveiké Baltijos Saliy
uosty krovos dinamika. Ivairts politiniai veiksniai lémé svyravimus tarp kroviniy, kurivos perkraudavo
Baltijos saliy uostai. Krovos dinamika gali jtakoti ir logistiniai veiksniai, tokie kaip infrastruktiira, nes uostai,
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kurie turi gerai i§vystyta infrastruktiirg, tokig kaip automobiliy kelius ar gelezinkelius, turi daugiau galimybiy
pritraukti didelius kroviniy srautus. Kadyraliev ir kt. (2022) teigia, kad transporto infrastruktiira yra veiksnys,
uztikrinantis ekonominj augimg ir darny prekiy judéjima. Gerai iSvystyti transporto tinklai gali padidinti
krovos dinamikg uostuose, uztikrinant nenustojama kroviniy judéjima tarp Saliy. Ghiara ir Tei (2021) teigia,
kad uosto efektyvumas ir terminalo na§umas yra pagrindiniai veiksniai lemiantys uosto plétra. Siuolaikiniai
uosty terminalai,  kuriuos yra investuojama ir kurie yra automatizuoti ir modernis suteikia galimybe pilnai
iSnaudoti jy potenciala. Krovos dinamika yra neatsiejama ir nuo ekonominiy veiksniy. Vo ir Tran (2021) teigia,
kad koronaviruso pandemija paveiké rySius, darbo vietas, prekyba, vartojima bei viso pasaulio ekonomika, kas
tiesiogiai siejama su uosto veikla.

Kiekvieno jiisy uosto krovos dinamikai turi jtakos patys jvairiausi veiksniai, pradedant nuo ekonominiy,
politiniy baigiant pacio uosto situacija, jo investavimu j modernizacijg ir investavima.

Krovos dinamika Baltijos $aliy jury uostuose

Krovos dinamika Klaipédos uoste. Sis uostas yra ypatingas tuo, kad jis yra neuz$alantis. Grauslyte, A.
Zukauskaité ir J. Zukauskaité (2023) teigia, kad uostai yra pagrindinis globalizacijos rodiklis ir prekybos
pagrindas. Klaipédos uoste yra atliekama daugiausiai multimodaliniy kroviniy pervezimy tarp Baltijos Saliy.
Lietuvos strateginé padétis tarp Baltijos Saliy, suteikia Klaipédos uostui galimybe pervezti krovinius j ir i§
jvairiy Saliy. Abramovicitteé ir Valioniené (2019) teigia, kad jury uosty veiklg apibiidina kroviniy apyvarta ir
finansiniai rodikliai. Krovos dinamika yra svarbus rodiklis, norint jvertinti uosto veikla ir gaunama pelna.
vadovaujantis Klaipédos uosto 2019 mety veiklos ataskaitoje pateiktais duomenimis galima teigti, kad krovos
dinamika 2019 metais palyginti su 2018 metais krito 0,7% (zitiréti 1 pav.), tai Ilémé iSoriniai veiksniai, tokie
kaip pasibaigusios sutartys.
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1 pav. Krovos dinamika Klaipédos uoste
Saltinis: sudaryta autoriy pagal Klaipédos uosto veiklos ataskaitas

Naftos krovos mazéjimg lémé vykdomi planiniai remontai naftos perdirbimo jmonése, bet SGD krova
padidéjo dél issiplétusio terminalo naudotojy rato. Biriyjy kroviniy krova iSaugo dél kylancios griidy kainos,
bet generaliniy kroviniy krova sumazéjo dél prekiy ir paslaugy eksporto mazéjimo. Remiantis Klaipédos uosto
2020 mety veiklos ataskaita, 2020 metais, lyginant su 2019 metais, krovos dinamika iSaugo 3,3 %. Biriyjy
kroviniy krova iSaugo dél baltarusisky trasy kiekio augimo ir dél Lietuvos grudy derliaus. Skystyjy kroviniy
krovos dinamikos mazé&jimui jtakos turéjo naftos produktai dél Rusijos ir Saudo Arabijos nesutarimy. Taip pat
galima matyti generaliniy kroviniy krovos dinamikos maz¢jima dél Covid-19 pandemijos. Vo ir Tran (2021)
teigia, kad pasauliné Covid-19 pandemija jtakojo jvairius transporto sektorius, tokius kaip laivyba ir lémé
prekybos sgnaudy iSaugimg. Dél Sios pandemijos smarkiai sumazéjo konteineriy apyvarta ir iSaugo
transportavimo kainos.

2021 metais lyginant su 2020 metais, krovos dinamika krito 4,6 %. Tam jtakos turéjo skystyjy kroviniy
krova, tai 1émé naftos krovos mazéjimas dél pasauliniy tendencijy. Europos Sajunga priémé reglamenta, kuriuo
siekiama iki 2050 m. uztikrinti klimato neutralumg. Naftos produkty krovos mazéjimg 1émé prarasta
Baltarusijos naftos produkty krova dél taikomy sankcijy, 0 biriyjy kroviniy krova sumazéjo dél Lietuvos grady
derliaus tais metais ir d¢l Baltarusijos trasy krovos sumaz¢jimo dél taikomy sankeijy. Slunkin, Shraibman ir
Hubavara (2021) teigia, kad didzigjg dalj kroviniy parkeliaujanc¢iy i§ Baltarusijos sudaré trgSos. Generaliniy
kroviniy krova iSaugo dél atsidariusios naujos laivybos linijos.
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2022 metais krovos dinamika sumazéjo 20,8 % lyginant su paréjusiais 2021 metais, tam didele jtaka
padaré biriyjy kroviniy krovos dinamikos sumazéjimas, kurj 1émé Rusijos agresija Ukrainai. Pasak Kuczynska-
Zonik ir Sierzputowska (2023) Rusijos agresija atnes¢ pokyc¢iy ekonominiuose santykiuose su Baltijos Salimis,
Sioms blokuojant eksporta i Rusija, Sis karas pakeité Baltijos Saliy santykius su Rusija ir Baltarusija. D¢l
sankcijy buvo netekta Baltarusisky trasy, sustojo medienos, cemento ir metalo eksportas i§ Baltarusijos.
Skystyjy kroviniy krova iSaugo dél Rusijos veiksmy, siekiant iSnaudoti SGD terminalg. Generaliniy kroviniy
krova iSaugo dél Lietuvos Respublikos Vyriausybés 2022 m. vasario 9 d. nutarimo, kuris padeda konteineriy
perskirstymo veiklai skatinti.

2023 m. kroviniy apyvarta mazéjo visose analizuojamose kroviniy grupése. Nors tranzitinis kroviniy
srautas praktiskai iSnyko, bendra krova, palyginus su 2022 metais krito 9 %, tranzitinio srauto netekimg i$
dalies kompensavo augusi griidy ir kity Zemés tkio produkty, suskystinty gamtiniy dujy, statybiniy medziagy
krova. Jak$tas (2021) teigia, kad Baltijos Salys per praéjusius 10 mety vis stengiasi atsiriboti nuo
priklausomybés vienam dujy tiekéjui. Klaipédos uosto krova pastaraisiais metais mazgéja dél pasaulj paveikusiy
veiksniy, tokiy kaip karas Ukrainoje, sankcijos su Baltarusija, koronaviruso pandemija ir kity jvairiy veiksniy,
tokiy kaip pasibaigusios sutartys, Europos Sgjungos ir Lietuvos jstatymai.

Krovos dinamika Rygos uoste. Rygos uostas uostas yra pagrindinis logistikos, prekybos ir ekonominio
pagrindiniy tranzito Saliy Siaurés-piety ir ryty-vakary prekybai. Rygos uostas, jsikiires geografiskai patogioje
vietoje yra itin svarbus siekiant gabenti prekes Siomis kryptimis, uosto kroviniy srauty dinamika pateikta 2
paveiksle.
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2 pav. Krovos dinamika Rygos uoste
Saltinis: sudaryta autoriy pagal Rygos uosto krovos dinamikos ataskaitas

Lyginant Rygos uosto krova 2019 metais su 2018 metais, nustatyta, kad krova sumazéjo 10,1 %, tai
nulémé maziau gabenami energetiniai iStekliai, tokie kaip anglys. 2020 metais krova dar sumazéjo 27,6 %,
kuriai jtakos turéjo visa pasaulj paveikusi Covid-19 pandemija. Vo ir Tran (2021) teigia, kad koronaviruso
pandemija stipriai paveiké pasauling prekyba. Krovos dinamikos mazéjimas Rygos uoste uzfiksuotas ir 2021
metais, nes perkrauta 9,34 % maZiau nei 2020 metais. Siam sumazéjimui didziausig jtaka turéjo birieji
kroviniai, nes tai lémé Europos Sajungos sankcijos Baltarusijai. Pasak Slunkin, Shraibman ir Hubavara (2021)
dél jvesty sankcijy Latvija prarado galimybe pritraukti papildomo krovinio tranzito i§ Baltarusijos. 2022 metais
nustatytas 8,6% kroviniy apyvartos padidéjimas, kuriam jtakos turéjo didelés investicijos ] Rygos uosto
modernizavimg, automatizavimg ir vystymga. Kadyraliev ir kt. (2022) teigia, kad Salys stengiasi savo iSteklius
paskirstyti taip, kad buty gaunama maksimali grgza. Rygos uostui §i investicija 2022 metais pasitvirtino. Bet
2023 metais uzfiksuotas 20,1 % krovos dinamikos sumazéjimas, kuris gali biti jtakotas besitesianc¢io karo
Ukrainoje ir sankcijy Baltarusijoje. Rygos uosto krovos dinamika svyruoja dél panaSiy veiksniy kaip ir
Klaipédos uosto krovos dinamika.

Krovos dinamika Talino uoste. Estijos pagrindinis uostas yra Taline, kuris jungia jg su jvairiais
prekybos keliais ir skatina ekonoming plétra. Remiantis Talino uosto 2019 mety veiklos ataskaita, 2019 metais,
lyginant su 2018 metais (zitiréti 3 pav.), krovos dinamika sumazgjo 3,3 %, tai néra Zymus pokytis, bet ji galéjo
jtakoti laikinas atsiribojimas nuo rusisky produkty dél Tarptautinés jiiry organizacijos.
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3 pav. Krovos dinamika Talino uostuose
Saltinis: sudaryta autoriy pagal Talino uosto veiklos ataskaitas

Pasak Bilgili (2021) Tarptautiné jliry organizacija paruo$é reglamenta, kuris sieké iki 2020 mety
sumazinti laivy iSmetama sieros oksida. Siekiant patenkinti §j reglamenta, laikinai buvo vengta naudoti rusiska
kurg ir jo krova sumazéjo. 2020 metais augo 7 % dél ro-ro kroviniy, kurie nesustojo dél Talino-Helsinkio
marSruto, kuris nebuvo stipriai paveiktas dél koronaviruso pandemijos, bei iSaugo skystyjy kroviniy krova.
Talino uosto 2021 mety ataskaitoje raSoma, kad krova tais metais iSaugo 5% dél ro-ro ir biriyjy kroviniy
apyvartos augimo. Biriyjy kroviniy krova augo dél daugiau pervezamo Zvyro ir medienos granuliy, kurios
kompensavo grady krovos sumazéjima dél sankcijy su Baltarusija. Pasak Slunkin, Shraibman ir Hubavara
(2021) Estijos ekonomikos stipriai nepalieté konfliktas su Baltarusija. Sumazéjus griiddy krovai, Talino uostas
pakeité §j kraunama produkta kitais. 2022 metais krovos dinamika krito 20,7 % dél sankcijy su Rusija.
Kuczynska-Zonik ir Sierzputowska (2023) teigia, kad po konflikto pradzios, sekan¢iomis dienomis Baltijos
Salys paskelbé sankcijas Rusijai. Stipriai smuko skystyjy ir biriyjy kroviniy apyvarta, bet generaliniy kilo dél
ro-ro krovos dinamikos augimo. Pasak McWilliams, Sgaravatti, Tagliapietra ir Zachmann (2022) Europos
sajunga stengiasi Europg padaryti nepriklausoma nuo viso kuro, gabenamo i§ Rusijos iki 2030 mety. Tai
reiskia, kad Europos Salys atsisako Rusijos sitilomy produkty ir skystyjy bei biriyjy kroviniy apyvarta krenta.
2023 metais krovos apyvarta palyginti su 2022 metais krito 28,2 %. Estijos uostuose krovos dinamika taipogi
svyruoja dé¢l panasiy veiksniy, kurie palieté visg pasaulj ir Europa.

Baltijos $aliy jiiros uosty krovos dinamikos palyginimas. Visi $ie uostai yra Baltijos juros rytingje
pakrantéje, juos jungia tie patys keliai, bet jy krovos dinamika yra labai skirtinga. ISanalizavus Krovos
dinamikos duomenis nuo 2018 mety (zitréti 4 pav.), galima teigti, kad pirmauja Klaipédos uostas.
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4 pav. Krovos dinamika Klaipédos, Rygos ir Talino uostuose
Saltinis: sudaryta autoriy pagal Klaipédos, Rygos ir Talino uosty veiklos ataskaitas

Sj skirtuma gali jtakoti daugelis veiksniy, tokie kaip infrastruktiira, uosto pajégumas, konkurencingumas

ir Salies ekonomika. Rodrigue ir Notteboom (2020) teigia, kad uosto infrastruktiira turi biiti plétojama, siekiant
sukurti pajégumus gabenti krovinius. Didéjant krovos dinamikai, privaloma vystyti uosto infrastruktiira, kad
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patenkinti besikurian¢ig paklausa, uosto techninés galimybés yra neatsiejamos nuo krovos dinamikos. Pasak
Wattanakul, Henry, Reeveerakul ir Ouzrout (2022) tinkamos informacijos gavimas ir reagavimas, palengvina
uosto valdyma, kuris suteikia galimybe atsizvelgti j sprendimy planavimg. Tinkamai planuojant sprendimus
iSkilus netikétoms sglygoms, tokioms kaip koronaviruso pandemija ar Rusijos agresija, yra palengvinama
situacija ir uosto pajégumas yra iSnaudojamas kaip tik galima geriau. Konkurencingumas tarp Siy uosty taip
pat galéjo turéti jtakos Siy uosty krovos dinamikos skirtumams. Kaliszewski, Koztowski, Dabrowski, ir Klimek
(2020) isskiria veiksnius, kurie jtakoja konkurencingumg tarp uosty, tai yra terminaly paslaugy kokybe,
tinkamas jiirinis pasiekiamumas. Uostams konkuruojant yra svarbus Uosto gylis, kad j terminalus galéty patekti
vis didesni laivai. Paslaugy kokybé yra ypa¢ svarbus veiksnys siekiant uztikrinti krovos dinamikos paklausos
dlde] img, nes Siai bunant mazai klientai nenores kreiptis | uostq 51ekdam1 paslaugq gav1m0 Sahes ekonormka
teigia, kad logistikos sektorius daro didele jtaka alies BVP. Siy sahq uostai savo Salies BVP augimui daro gan
didele jtaka. Galima matyti paralel¢ tarp Siy Saliy krovos dinamikos ir bendrojo vidaus produkto lygio.
Lietuvoje $is lygis yra auksciausias, o Estijoje Zemiausias.

Apibendrinant galima teigti, kad Siy Saliy krovos dinamika yra skirtinga, Klaipédos uostas pirmauja $iuo
aspektu, o Talino uostas yra paskutinéje vietoje. Sj skirtuma jtakoja keli veiksniai, tokie kaip infrastruktra,
uosto pajégumas, konkurencingumas ir $iy Saliy ekonominiai skirtumai.

ISvados

1. Krovos dinamikai yra svarbus rodiklis, parodantis kokiu tempu dirba uostas ir kokj kiekj kroviniy
§is sugeba pergabenti. Siam rodikliui jtakos turi jvairds veiksniai: ekonominiai, politiniai, veiksminga
transporto infrastruktiira ir investicijos j uosta turi jtakos kroviniy apyvartai, kuria vykdo uostas.

2.  ISnagrinéjus Klaipédos, Rygos ir Talino jiiros uosty krovos dinamikg nuo 2018 mety iki 2023 mety,
nustatyta dalis vienody veiksniy lémusiy krovos maz¢jima. Siuose uostuose krovos dinamikai jtakos turéjo
politiniai veiksniai: Rusijos agresija Ukrainoje, sankcijos Baltarusijai, bei koronaviruso pandemija. Kiti
identifikuoti veiksniai turéje jtakos kvos tendencijoms yra Europos Sajungos istatymai ir Tarptautinés jiiry
organizacijos iniciatyvos.

3. Baltijos saliy jiry uostuose krovos dinamika skiriasi. ISnagrinéjus pastaryjy penkiy mety statistika,
nustatyta, kad tarp Baltijos $aliy jiry uosty, Klaipédos uostas pirmauja kroviniy kiekiu, o Talino uostas krauna
maziausiai. Sj skirtumg jtakoja jvairiis veiksniai, kurie biidingi $ioms $alims ir jy uostams: infrastruktiiros,
uosto pajégumo, Saliy ekonominiai skirtumai ir konkurencingumas.
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CARGO TURNOVER IN THE SEAPORTS OF THE BALTIC COUNTRIES

Summary

This paper examines the change in loading dynamics of the seaports of the Baltic countries over the last five years
using the activity reports of the ports of Klaipéda, Riga and Tallinn. Cargo dynamics are examined in order to understand
the amount of cargo transported by these ports in the last year and what influences these figures. The dynamics of cargo
is studied by distinguishing between general, liquid and bulk types of cargo. These ports are important because they are
the main centers of logistics trade and economic growth for these countries. All this information is described and analyzed
using scientific and informational analysis. Changes in cargo dynamics can be influenced by many factors, such as the
country's economy, geopolitics, and port infrastructure. Also in this work, after analyzing the changes in loading dynamics
of Klaipéda, Riga and Tallinn from 2018 to 2023, using the activity reports of these ports, they are comparable. In this
comparison, it can be seen that Klaipéda port transports the most tons of cargo out of these three ports, and Tallinn port
the least. This difference in loading dynamics can be influenced by various factors that directly affect port cargo handling
operations. These factors can be named as infrastructure, port capacity, economic differences between countries and
competitiveness.

Key words: cargo dynamics, general cargo, liquid cargo, bulk cargo, sea ports.
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JMONES SANDELIO VALDYMO SISTEMA

Julija Smirnova?, Jurij Tekutov® 23
Klaipédos valstybiné kolegija®, Klaipédos universitetas?, Lietuvos verslo kolegija®

Anotacija

Esamoje sistemoje darbuotojai susiduria su mobilumo ir efektyvumo problemomis, nes jiems reikia atlikti daug
operacijy ir negalima valdyti sistemos i§ bet kurios vietos. Sitlomas sprendimas yra jgyvendinti mobiliosios aplikacijos
projekta, kuris leisty darbuotojams lengviau ir grei¢iau valdyti sandélj. Norint nustatyti sistemos teikiamas funkcijas, yra
sudaryta panaudojimo atvejy diagrama, apraSytos tikslinés naudotojy grupés, panaudojimo atvejai, funkciniai ir
nefunkciniai reikalavimai sistemai. Sukurta jmonés sandélio valdymo sistema geba talpinti uZsakyty gaminiy ir
i§siuntimui ruosiamy produkty sandélyje informacija. Atlikus verifikavima, iSsiaiskinta, kad sandélio valdymo sistema
atitinka i$sikeltus funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus.

Reik$miniai Zodziai: sandélis, Firebase, Android, skeneris, mobilioji aplikacija.

Ivadas

Dalykiné sritis. Imonés sandélio valdymo sistema yra skirta talpinti uzsakyty ir sandélyje esanciy
produkty informacija, ja sekti, naikinti ir koreguoti.

Probleminé sritis. Geresnis atsargy valdymas gali sumazinti jmonés islaidas ir padidinti pelng (Saxena,
2009). Tiriamos jmonés sandélyje Siuo metu naudojama sistema yra gan nemobili. Norint valdyti didelio
sandélio sistema néra jmanoma jos pasiekti i§ bet kurios sandélio vietos, tokiu budu darbuotojai turi atlikti
daug rankiniy operacijy, kurios reikalauja laiko ir energijos, o tai sukelia neefektyvuma ir vykdymo klaidas
(Minalga, 2008). Norint iSvengti tokiy klaidy ir paspartinti sandélio valdyma, bus kuriama jmonés sandélio
valdymo sistemos mobili aplikacija, kuri bus verifikuojama ir lengviau pasiekiama sandélio darbuotojams.

Tyrimo aktualumas. Sandélio valdymo sistema yra kuriama jmonei. Zvelgiant j jmonés probleming
srit], Sis sistemos projektas padés paspartinti sandélio valdyma, kadangi bus naudojama i$ bet kurios vietos.

Numatomas pritaikymas. Sistemoje turi biiti diegiama barkody skaitytuvy sistema, kuri leis
darbuotojams efektyviau per mobiliajg aplikacija talpinti ir redaguoti produkty informacija sistemoje. Taip pat
turi biiti automatizuoti darbo procesai, pavyzdziui, sandélio tvarkymo procesai, kad biity sumazintas laiko ir
energijos reikalavimas.

Tyrimo tikslas — suprojektuoti ir realizuoti jmonés sandélio valdymo sistema.

Siekiant jgyvendinti numatyta tiksla, keliami Sie darbo uZdaviniai:

1. Suprojektuoti jmonés sandélio valdymo sistema;

2. Realizuoti jmonés sandélio valdymo sistema;

3. Verifikuoti ir iStestuoti jmonés sandélio valdymo sistema.

Tyrimo objektas. Imonés sandélio sistema.

Metodika: informacijos paie$ka, informacijos sisteminimas, sistemos projektavimas, reikalavimy
specifikacija, realizavimas bei testavimas.

1. Imonés sandélio valdymo sistemos projektavimas

Siekiant patvirtinti §ios sistemos aktualumg jmonei, yra aptariamos dalykiné ir probleminé sritys, jos
pavaizduojamos vaizdiskai raiSkiajame paveikslélyje. Norint nustatyti sistemos teikiamas funkcijas, yra
sudaroma panaudojimo atvejy diagrama, aprasomos tikslinés naudotojy grupés, panaudojimo atvejai,
funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai sistemai. Taip pat pagristos numatomos naudoti technologijos ir
programos, pateikta grafinés naudotojo sasajos vizija.

Vaizdiskam problemos apibudinimui yra naudojamas raiskusis paveikslélis (angl. Rich Picture). Jis
vaizduoja dalykinés srities objektus, jy tarpusavio ry$ius. Rai$kusis paveikslélis (sukurtas naudojant Microsoft
Visio™) vaizduojamas 1 paveiksle.

Raiskiajame paveikslélyje yra nurodytos dvi konfliktines sritys. Pirmoji konfliktiné sritis atsiranda tada,
kai administratorius, norédamas valdyti sandélio inventoriy, turi vykti j patj sandélj. Antroji konfliktiné sritis
atsiranda tada, kai uzsakovas uzsako produktg tuomet, kai administratorius néra sandélyje. Tokiu biidu yra
sugaistamas laikas. Sias problemas galéty iSspresti sandélio valdymo sistemos mobilumas. Sukiirus jmonei §j
sistemos projekta, darbuotojai ir pats administratorius visg produkty informacija, jos valdyma bei judéjima
galéty pasiekti nuotoliniu biidu per mobiliagjg aplikacijg.
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1 pav. Probleminés srities raiskusis paveikslélis

Tikslinés naudotojy grupés: Imonés sandélio valdymo sistemoje yra trys naudotojy grupés —
programuotojai ir administratoriai, priimantys uzsakymus, juos talpinantys Microsoft Excel lenteléje,
prizitirintys sistemos veikima, produkty patalpinima, jy kiekio atitikima ir darbuotojai, talpinantys produkty
informacija j sistema. Sios sistemos naudotojai yra pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé
Sistemos naudotojai

Naudotojai

Patirtis

UZdaviniai

Programuotojas

Igijes  profesinio bakalauro arba
bakalauro kvalifikacinj laipsnj arba
atliekantis praktika.

Prizitiréti sistemos veikima, redaguoti
sistemos funkcijas, grafing sgsaja.

Administratorius

Bendrosios kompiuterinés zinios ir
igidziai, susipazinimas su sistemos
veikimu.

Pildyti uzsakymy sarasa Microsoft Excel
lenteléje, priZidrintys produkty
patalpinima, jy kiekio atitikima

Darbuotojas

Bendrosios kompiuterinés zinios ir
iglidziai, susipazinimas su sistemos

Talpinti, naikinti ir koreguoti produkty
informacijg sistemoje.

veikimu.

Lenteléje yra pateiktos trys naudotojy grupés — programuotojai, administratoriai bei sandélio
darbuotojai. Programuotojai yra skirti tik tokiu atveju, jei kilty nesklandumy su sistemos veikimu arba reikéty
papildyti ar panaikinti sistemos funkcijas, grafing sgsajg. Administratoriy uzduotys yra pildyti uzsakymy
lentele ir stebéti sandélio darbuotojy keliamg produkty informacija.

Panaudojimo atvejai, funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai sistemai. Norint patenkinti uzsakovo
poreikius, toliau bus aprasSyti panaudojimo atvejai, suformuluoti funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai
sandélio valdymo sistemai.

Panaudojimo atvejai. Kuriant sandélio valdymo sistema yra aprasomi panaudojimo atvejai. Taip pat
biitina i3siaiskinti jvairiy naudotojy funkcijas. Siems reikalavimams vaizduoti naudojama panaudojimo atvejy
diagrama (Pressman ir Maxim, 2014).

Toliau pateiktoje panaudojimo atvejy diagramoje matome, jog sistemoje yra trys naudotojai su savo
funkcijomis — programuotojas, administratorius ir darbuotojas. Administratorius gali priimti uzsakymus, juos
talpinti Microsoft Excel lenteléje, sukurti paskyra, valdyti paskyras, sandélyje esanéius produktus, juos pridéti,
panaikinti. Darbuotojas turi prieigg pridéti produkta, nuskenuodamas sandélyje esanc¢io produkto barkoda, ir
redaguoti jo informacija. Programuotojas atlieka tokias funkcijas, kaip sistemos ir prieigos konfigiracijos ir
visas kitas, kurias atlieka administratorius ir darbuotojai. Diagrama pateikta 2 paveiksle.
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2 pav. Panaudojimo atvejy diagrama

Funkcijos, kurios leidZia naudotis esminémis sistemos funkcijomis yra pazymétos PA1 — prisijungimas,
PA2 — paskyry valdymas, teisiy ir leidimy priskyrimas, naudotojo duomeny tvarkymas, PA3 — uzsakymo
sukiirimas, | kurj jeina Python programavimo kalbos kodo atnaujinimas komandinéje eilutéje ir Microsoft
Excel lentelés pildymas, PA4 — produkto sukiirimas, barkodo skenavimas, informacijos redagavimas ir
panaikinimas. Pirmojo panaudojimo atvejo apraSymas pateiktas 2 lentel¢je.
2 lentelé
Panaudojimo atvejo ,,Prisijungimas* apras§ymas

Panaudojimo atvejo Nr.

1

Panaudojimo atvejis (PA)

Prisijungimas.

Tikslas

Suteikti prieiga naudotojui prie sistemos funkcijy prisijungus. Prie§ tai
naudotojas turéty biiti uzregistruotas sistemoje.

Aktoriai

Administratorius, darbuotojas.

Rysiai su kitais PA

Nefunkciniai reikalavimai

Sistema turi biiti patikima, saugi. Taip pat sistemoje turi buti viskas
suprantama naudotojui, t.y. patogi naudotojo s3saja.

Pries-salygos

Naudotojas yra neprisijunges, taiau uzregistruotas sistemoje.

Suzadinimo salygos

Yra jvedamas prisijungimo vardas, slaptazodis ir paspaudziamas mygtukas
LPrisijungti®.

Po-salygos

Naudotojas prisijungia prie sistemos.

Pagrindinis scenarijus

Naudotojas turi turéti savo el. pasto adresa, kad galéty buti pridétas sistemoje.
Prisiregistravus ir prisijungus jam suteikiama prieiga prie sistemos funkcijy.

Alternatyviis scenarijai

Atsiranda trikdziy sistemoje ar duomeny bazéje, dél ko naudotojas negali
prisijungti prie sistemos.

Toliau i$ panaudojimo atvejy yra iSvedami funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai sistemai.

Funkciniai reikalavimai sistemai: Norint patenkinti uzsakovo poreikius, toliau bus suformuluoti
funkciniai reikalavimai sandélio valdymo sistemai. Jie bus iSvedami i$ panaudojimo atvejy. Funkciniai
reikalavimai apibudina tai, kg sistema turi daryti, t.y. kokias funkcijas sistema turi atlikti ir kaip jos turi veikti.
Funkciniai reikalavimai turi biti aiskiai ir tiksliai aprasyti, kad sistema bty tinkamai sukurta ir veikty taip,
kaip tikisi naudotojai.

Toliau yra i§vedami funkciniai reikalavimai sistemai (toliau — FR):

FR1 — jei naudotojas yra registruotas sistemoje, jis turi galéti prisijungti.

FR2 — administratorius turi galéti pildyti Microsoft Excel faile esancia uzsakymy lentelg.

FR3 — administratoriui suvedus duomenis j Excel lentele ir jvedus komandg komandinéje eilutéje,
sistema turi galéti automatiskai atnaujinti duomenis duomeny bazéje ir mobilioje aplikacijoje.
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FR4 — administratorius turi galéti matyti uzsakyty ir i$siuntimui ruosiamy, sandélyje esanciy produkty
informacija.
administratoriaus sugeneruotg barkoda.

FR6 — darbuotojui sékmingai pridéjus produkta j sarasa, sistema turi nebeleisti kita karta pridéti
produkto su tokiu paciu barkodu.

FR7 — sistema praneSimo langu turi informuoti apie pavykusj arba nepavykusj atlikti veiksma.

Pirmasis funkcinis reikalavimas (FR1) detaliau yra apraSytas 3 lenteléje.

3 lentelé
Pirmasis funkcinis reikalavimas (FR1)
Reikalavimas #: 1 Reikalavimo tipas: Funkcinis  Jvykis/panaudojimo atvejis #: 1
ApraSymas: Naudotojas, norédamas pasiekti sistemos funkcijas, i§ pradziy turi biiti uZregistruotas
sistemoje ir tada turi prisijungti jvesdamas savo el. pasto adresg ir slaptazodj.
Pagrindimas: Kad galéty naudotis sistemos teikiamomis funkcijomis, naudotojas turi prisijungti

jvesdamas el. pasto adresa ir slaptazodj, kad sistema galéty identifikuoti asmen;.
Saltinis: Naudotojas

Tikimo kriterijus: Naudotojas turi prieigg prie sistemos teikiamy funkcijy.

Uzsakovo tenkinimas: 6 Uzsakovo netenkinimas: 6
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Néra

Istorija: Uzregistruotas 2023 m. balandZio 20 d.

Tokiu buidu i§ panaudojimo atvejy buvo iSvestas pirmasis funkcinis reikalavimas.

Nefunkciniai reikalavimai sistemai. Norint patenkinti uzsakovo poreikius, toliau bus suformuluoti
nefunkciniai reikalavimai sandélio valdymo sistemai. Kaip ir funkciniai reikalavimai, nefunkciniai taip pat bus
iSvesti i§ panaudojimo atvejy. Nefunkciniai reikalavimai apibiidina tai, kaip sistema turi elgtis ar veikti tam
tikromis aplinkybémis ar salygomis. Jie gali apimti tokiu dalykus, kaip naudojimo patogumas, saugumas ar
patikimumas (Couchbase, 2022). Sioje sistemoje nefunkciniai reikalavimai bus taikomi ne atskirai kiekvienai
funkcijai, bet visai sistemai (Sommerville, 2015).

Toliau yra i§vedami funkciniai reikalavimai sistemai (toliau — NFR):

NFR1 — naudotojui jungiantis prie aplikacijos, sistema turi priskirti naudotojui rolg.

NFR2 — puikiai suprantama naudotojo sasaja.

NFR3 — sistema turi biiti pritaikyta prie jvairiy ekrano dydziy.

Detalesnis pirmojo nefunkcinio reikalavimo apraSymas yra pateiktas 4 lenteléje.

4 lentele
Pirmasis nefunkcinis reikalavimas (NFR1)
Reikalavimas #: 1 Reikalavimo tipas: Nefunkcinis  [vykis/panaudojimo atvejis #:  Visi
ApraSymas: Naudotojui jungiantis prie aplikacijos, sistema turi priskirti naudotojui rol¢ atsizvelgiant j
naudotojo uZimamas pareigas.
Pagrindimas: Pagal panaudojimo atvejy diagrama sukonfigliruotos prieigos teisés.
Saltinis: Naudotojai.
Tikimo kriterijus: Administratorius ir darbuotojas turi prieigg prie savo funkcijy.
Uzsakovo tenkinimas: 6 Uzsakovo netenkinimas: 6
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medZziaga: Néra
Istorija: UZregistruotas 2023 m. balandzio 20 d.

I§ panaudojimo atvejy buvo iSvestas pirmasis nefunkcinis reikalavimas.

Naudojamos technologijos. Kuriant jmonés sandélio valdymo sistemos mobiliajg aplikacija reikia
pagristi bei palyginti numatomas naudoti technologijas ir programas su kitomis galimomis.

Sistemos kiirimas. Sandé¢lio valdymo sistema bus kuriama ,,Android Studio*“ aplinkoje, kuri yra
populiari aplikacijy kiirimo platforma. ,,Android Studio* yra sukurta Android operacinés sistemos programy
kiirimui, joje yra integruotos jvairios funkcijos, tokios kaip automatinis kodas ir saugyklos debesyse, kurios
padidina kiirimo efektyvuma.

Sioje aplinkoje pasirinkta Java programavimo kalba, dél jos platesnio jrankiy ir biblioteky kiekio
lyginant su Kotlin programavimo kalba. Java yra naudojama kuriant daugybe jvairiy tipy programy: nuo
zaidimy iki verslo sistemy. Taip pat ji yra oficiali kalba, kuria paraSytos Android operacinés sistemos
bibliotekos.
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Kuriant sandélio valdymo sistemg bus jdiegta Firebase SDK komponenty biblioteka, kuri suteikia visus
reikalingus jrankius valdyti backend‘a, tokius kaip duomeny bazes realiu laiku, autentifikavimo funkcija,
automatinj sauguma.

Skenerio integravimui j sistemg bus naudojama Zxing (angl. Zebra Crossing) biblioteka, kuri leidzia
atpazinti 1D ir 2D barkodus, jskaitant QR kodus, EAN, UPC, Code 39, Code 128, ITF ir daugelj kity.
Tradiciniai britk§niniy kody skaitytuvai naudoja analoginius briauny detektorius, kad aptikty tamsiy ir Sviesiy
sric¢iy ribas. Jei briaunos stiprumas virSija nustatytg ribg, laikoma, kad aptikta briauna atitinka bruksnio (erdvés)
ribg (Shellhammer, Goren, ir Pavlidis, 1999). Prekiy gamyboje, logistikoje ir sandélio operacijose placiai
naudojamas yra EAN/UPC barkodas (Qin, Chai, Wang, 2019). Kuriant jmonés sandélio valdymo sistemos
projekta §i biblioteka bus ypatingai naudinga, kai reikés generuoti unikalius produkty barkodus.

Uzsakymy patalpinimui yra naudojamas Microsoft Excel. Sios programos lenteléje administratorius
generuoja barkodg ir apraSo kita produkto informacijg. Kad visi uzpildyti duomenys persikelty i duomeny
bazés kolekcija ir mobiliajg aplikacija, yra naudojama Python programavimo kalba JSON failo suktirimui ir jo
atnaujinimui. Taip pat komandiné eiluté, kurioje jvedama Python kodo atnaujinimo komanda ,,python
[failo_pavadinimas.py]*.

Duomeny bazés kiirimas. Vartotojy paskyry duomenys bei produkty informacija bus talpinama NoSQL
Google Cloud Firestore duomeny bazéje. NOoSQL (Not Only SQL) yra terminas, kuris apibiidina duomeny
bazes, kurios nesiremia reliaciniu duomeny modeliu. NOSQL duomeny bazés nereikalauja duomeny struktiiros,
kuri biity apibrézta i§ anksto, ir gali saugoti ir tvarkyti nestruktiirizuotus duomenis (Sarker, 2022).

Palyginus su MySQL duomeny baze, NOSQL yra pranaesné tuo, jog ji yra realiu laiku veikianti
duomeny bazé, kuri leidzia tiesiogiai, greitai ir efektyviai pasiekti duomenis. Tai padaryta naudojant Web
Socket protokola, kuris uZztikrina, kad duomenys bus sinchronizuojami tarp kliento ir serverio. Taip pat
Firestore gali automatiskai padidinti arba sumazinti serveriy skaiciy, kad atitikty duomeny bazés apkrovg ir
uztikrinty, kad aplikacija visada veikty optimaliai.

NoSQL duomeny baz¢ buvo pasirinkta ir dél to, jog ji gali saugoti ir tvarkyti tiek struktiirizuotus, tiek
nestrukttirizuotus duomenis (Couchbase, 2022). Tai leidzia programuotojams saugoti ir valdyti daugybe
skirtingy duomeny tipy: tekstinius, skai¢inius, vaizdinius, dokumentus. Tai ypac¢ naudinga, kai reikia talpinti
skirtingy tipy duomenis vienoje duomeny bazéje. Be to, Firestore yra lengvai integruojama su ,,Android
Studio® aplinka jdiegiant Firebase SDK.

Grafinés naudotojo sgsajos vizija. Naudotojo sgsaja yra labai svarbi visy kompiuteriy sistemy dalis.
Dél prastos vartotojo sasajos kasdien didéja klaidy skaiius, didéja mokymo islaidos ir mazéja naSumas (Stone,
Jarrett, Woodroffe ir Minocha, 2005). Imonés sandé¢lio valdymo sistemos mobilioje aplikacijoje ji turi biiti
puikiai suprantama. Pradinio lango ,,Prisijungimas® vizija yra pateikiama 3 paveiksle.

Prisijungimas

[ Rodysi siaptaiod]
PRISUUNGTI

Pamirsote saptaiod?

3 pav. Pradinis langas ,,Prisijungimas‘

Paveiksle matoma, jog prisijungimo langas susideda i§ dviejy teksto lauky, kuriuose prasoma jvesti el.
pasto adresg ir slaptazodj, ir mygtuko, kurj paspaudus vykdoma autentifikacija. Po mygtuko galima pastebéti
ir du tekstinius mygtukus: ,,Prisiregistruoti®, kuris nukreipia i registracijos langa, ir ,,PamirSote slaptazodj?*,
kurio pagalba yra atveriamas i$Sokantis praneSimas su teksto lauku jvesti el. paSto adresg. Po sékmingo
prisijungimo pagrindinis jmonés sandélio valdymo sistemos langas yra ,,Pradzia®, kuris vaizduojamas 4
paveiksle.
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Kategorijos

Ataskaitos

Tiekejai

4 pav. Pagrindinis langas ,,Pradzia®

Paveiksle matoma, jog pagrindinis vartotojo sasajos langas yra sudarytas i§ trijy daliy. Lango virSuje
yra logotipas su atsiveriantia meniu juosta. Zemiau galima matyti patalpinty produkty, dienos plany, uzsakovy
ir ataskaity skaicius. Kiek Zemiau yra 6 mygtukai, vedantys ] pasirinktg langa: ,,Produktai, ,,Kategorijos®,
,UzZsakovai“, ,,Ataskaitos*, ,,Vietos®, ,,Tiekéjai*“. Toliau bus apZvelgiami keletas jy. Norint apzvelgti arba
papildyti produkty sarasa spaudziamas mygtukas ,,Produktai. Jis matomas 5 paveiksle.

Produkty lango apacioje matomas mygtukas produkto pridéjimui. Paspaudus ji, yra atidaromas
prane§imo langas su barkodo skenavimo funkcija ir informacijos jvedimy laukais. Pridéti produktai pazyméti
barkodo numeriais, jie yra spaudziamieji. Paspaudus produkto objekto mygtuka, yra atidaromas naujas langas
su visy nuskenuoty produkty informacija. Administratoriui uzpildzius Excel failo lentele ir patalpinus
uzsakymus j sistema, jie matomi lange ,,UZsakovai*.

G) Produktai =

194034001001

UzZsakovai =

194034001001
194034001002 154034001002

194034001003 154034001003

5 pav. Langai ,,Produktai* ir ,,UZzsakovai‘

Paveiksle matoma, jog lange ,,Produktai* jvesti produktai susiri§iuoja palei esamus arba naujai sukurtus
dienos planus ir atsiranda jvesto plano turinyje. Visi laukai yra spaudziamieji. Paspaudus pasirinkta produkta,
jis gali biiti redaguojamas, naikinamas arba pildomas.

Projektavimo apibendrinimas. Taigi, buvo suprojektuota jmonés sandélio sistemos mobilioji
aplikacija. Tiriamos jmonés sandélyje §iuo metu sistema yra gan nemobili, tad iS to iSplauké probleminé sritis
— pakelti mobilumg ir leisti darbuotojams pasiekti sistema i§ bet kurios sandélio vietos. Pagrindinj sistemos
panaudojimg nustatyti padéjo dalykiné sritis, kuris projekte apraSytas kaip prieiga talpinti, sekti ir koreguoti
sandélyje esanCius produktus. Taip pat Sioje dalyje buvo apibréziamos tikslinés naudotojy grupés —
programuotojai, administratoriai ir darbuotojai, kurias Zinant buvo galima priskirti kiekvienai grupei savuosius
uzdavinius ir funkcijas sistemoje. I$ naudotojy grupiy buvo iSvedami panaudojimo atvejai, funkciniai
reikalavimai sistemai ir sudaroma panaudojimo atvejy diagrama. Tesiant apie nefunkcinius sistemos
reikalavimus, jie padéjo nustatyti kokybés standartus, kuriuos reikia atitikti, tai biity aiSkiai suprantama
naudotojo sgsaja, saugus prisijungimas prie sistemos.

2. Imonés sandélio valdymo sistemos realizacija

Sioje dalyje aprasomas projekto realizacijos rezultatas, jtraukiant koda, bibliotekas, komponentus bei
duomeny bazg. Bus vaizdiskai paaiskinamas prisijungimas prie sistemos, kaip integruojama duomeny bazé bei
kokios yra sistemos funkcijos. Taip pat apraSoma sistemos grafiné vartotojy sasaja.
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Sistemos grafinés vartotojy sgsajos kiirimas. Aprasomas sistemos grafinés vartotojy sgsajos kiirimo
procesas. Pirmiausia, yra sukuriamas sistemos prisijungimo langas, kuris matomas 6 paveiksle.

Prisijungimas

Slaptazodis

Rady

6 pav. Sistemos prisijungimo langas

Paveiksle matoma, jog pirminiame prisijungimo lange i sistema yra 2 teksto jvedimo laukai el. pasSto
adresui ir slaptazodziui. Paspaudus mygtuka ,,Rodyti slaptazodj“, slaptazodis yra nebeslepiamas. Taip pat
Siame lange yra matomas tekstinis mygtukas ,,PamirSote slaptazodj?*, kurj paspaudus ir jvedus savo el. paSto
adresg, j Jusy el. pasto laiSkadéZe yra i§siunciamas praneSimas su nuoroda slaptazodzio pasikeitimui. Suvedus
prasoma informacija ir paspaudus prisijungimo mygtuka, sistema patikrina, kokia rolé turi biiti priskiriama.
Sioje sandélio valdymo sistemoje egzistuoja trys naudotojy grupés: programuotojas, darbuotojas ir
administratorius. Pastarojo pagrindinj langg galima matyti 7 paveiksle.

svs. =

Administra torius

Sandélio inventorius

Sloje sandélio valdymo sistemole talpinami
........

ir dvikameriniai stikio paketal.

i

UZsakymai Produktai

ATSIJUNGTI

7 pav. Pagrindinis administratoriaus langas

Pateiktame paveiksle galima matyti, jog tai administratoriaus rol¢ uzimancio naudotojo pagrindinis
langas. Jame yra 2 pagrindiniai mygtukai: ,,Uzsakymai® ir ,,Produktai“. Uzsakymy lange yra iSvedami visi
uzsakymai su visais produkty, stiklo pakety, atributais, patalpintais paties administratoriaus Excel lenteléje.
Produkty lange yra pagrindiné, visiems darbuotojams prieinama, funkcija — produkty pridé¢jimas naudojant
skenerj. Taip pat Siy mygtuky apacioje yra nuo sistemos atsijungimo mygtukas. Darbuotojo pagrindinis langas
skiriasi tik tuo, jog jis neturi prieigos prie uzsakymy. Uzsakymo objekta uzsakymy sgrase galima matyti
8 paveiksle.

Barkodas: 16262262622
Gamybos data: 2023-04-01
Kiekis: "1/1"

Matmenys: 621x621

Paketo struktura: 4XN-18PP-4
Uzduotis: 1507 - 1

UzZsakovas: PRIVATUS

8 pav. Uzsakymo objektas
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Produkty lange nuskenavus pagaminto produkto barkoda, kuris sutampa su uzsakymy lange jau esanciu,
Sis uzsakymo objektas pirmiausia yra iSsaugomas naujoje ,,iStrinty uzsakymy“ kolekcijoje, iStrinamas i$§
uzsakymy ir pridedamas naujas objektas prie ruoSiamy i$siuntimui produkty saraso. Produkty lange taip pat
yra atvaizduojamas sarasas ir mygtukas produkto skenavimo procesui. Saraso objekta galima matyti 9

paveiksle.
PRIVATUS02042023

9 pav. Nuskenuoto produkto objektas

Siame paveiksle matoma, jog nuskenavus j produkty langa yra pridedamas objektas, kuris yra pavadintas
uzsakovo pavadinimu ir gamybos data. Jis yra jvedamas, jog buty lengviau atsekamas i§siunciamas produktas
arba produkty grupé.

Produkto pridéjimo procesas yra pradedamas paspaudziant produkty lango apacioje esantj mygtuka ,,+*.
Tuomet pazingsniui atsiveria alertdialog konstruktoriaus objekto langai su praSymais jvesti teksta j tekstinj
lauka arba paspausti mygtuka. Sie langai matomi 10 paveiksle.

UZsakovas ir gamybos data
PRIDETI UZDARYTI

PRIVATUS10042023
SKENUOTI UZDARYTI

59075974

ISSAUGOTI

UZDARYTI

SKENUOTI KITA

10 pav. Produkto pridéjimo procesas

Paveiksle galima matyti, jog produkto pridéjimas susideda i trijy Zingsniy: uzsakovo bei gamybos datos
jvedimo | tekstinj laukg, barkodo skenavimo ir i§saugojimo mygtuko paspaudimo arba sekancio barkodo
skenavimo. Praktika rodo, jog uzsakovas pateikia ne tik vieno produkto uzsakyma, tad patogumo délei yra
skenuojami visi barkodai ir vienu mygtuko paspaudimu i§saugojami j vieng produkto objekta. Nuskenavus
bent vieng netinkamg barkoda, naudotojo ekrane atsiranda iS§okantis praneSimas su klaida ir neleidziama atlikti
pakeitimy nei vienoje sistemos vietoje. Toks pats likimas istinka ir tuo atveju, jei naudotojas nuskenuoja jau
anksciau pridéta produkta.

Testavimo procesas. Testavimas bus atliekamas naudojant JUnit testavimo sistema, jsivertinant, kokio
rezultato yra tikimasi, susizymint visus vykdomos funkcijos testo atvejus, stebint padarinius ir po jvykdytos
funkcijos patikrinama, ar gautas rezultatas yra teisingas ir toks, koks buvo numatytas (Do, Rothermel ir
Kinneer, 2005). Norint Siuos testus pritaikyti Java realizacijoms, testai bus konvertuoti j tinkamg Java
programoms formg (Gromov, Prokopenko, Shabaldina, ir Laputenko, 2019). UZsakymo pridéjimo funkcijos
per Excel ir komanding eilut¢ testavimas bus atlickamas rankiniu buidu. Tokiu budu sistemos projektas
matomas i§ vartotojo pusés ir pastebimos funkcijy veikimo klaidos. Imonés sandélio valdymo sistemos
mobiliosios aplikacijos grafinés vartotojy sgsaja bus testuojama Lambdatest aplinkoje (Lambdatest, 2022).

Realizacijos apibendrinimas. Produkto realizacijos dalyje pirmiausiai buvo apraSomas prisijungimas
prie sistemos. Siam veiksmui atlikti yra naudojama NoSQL Google Cloud Firestore duomeny bazé, kuri
integruojama j sistema prijungiant Firebase konsole ir jdiegiant Firebase Authentication SDK priedg naudojant
Gradle bibliotekg (Sarker, 2022). Taip pat buvo pateiktas vartotojy sarasas duomeny bazéje, kuriame
vartotojams priskiriami unikalts identifikacijos numeriai (UID). Buvo aprasomos sistemos funkcijos. Viena
ju — uzsakymy pildymas Firebase duomeny bazéje ir pridéjimas j sistemg naudojantis Microsoft Excel
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programoje esanéia lentele ir duomeny atnaujinimas jvedant komanda komandinégje eilutéje. Si funkcija yra
skirta administratoriaus role uziman¢iam naudotojui. Sekanti — produkto pridéjimo funkcija, naudojant Zxing
atvirojo kodo bibliotekos barkodo skenerj. Galiausiai, buvo atvaizduojamas sistemos grafinés vartotojy sasajos
kiirimas.

ISvados

1. Projektuojant jmonés sandélio valdymo sistemos projekta, buvo iSaiskinta probleminé sritis —
mobilumas. Tad buvo nuspresta pakelti mobilumag ir leisti darbuotojams pasiekti sistema i§ bet kurios sandélio
vietos. Taip pat buvo apibréziamos tikslinés naudotojy grupés — programuotojai, administratoriai ir darbuotojai
— ir i$ to iSvedami panaudojimo atvejai. Suprojektuotas architekttirinis sistemos sprendimas ir pagrindziamos
numatomos naudoti technologijos.

2. Realizacijos dalyje pirmiausia buvo paaiskinamas prisijungimas prie sistemos. Taip pat buvo
pateiktas vartotojy sgrasas duomeny bazéje, kuriame vartotojams priskiriami unikaliis identifikacijos numeriai
(UID). Buvo apraSomos sistemos funkcijos. Viena jy — uzsakymy pildymas Firebase duomeny bazéje ir
pridé¢jimas | sistema naudojantis Excel programoje esancia lentele ir duomeny atnaujinimas jvedant atitinkama
komandg komandinéje eilutéje. Si funkcija yra skirta administratoriaus rolg uzimanéiam naudotojui. Sekanti —
produkto pridéjimo funkcija, naudojant Zxing atvirojo kodo bibliotekos barkodo skenerj. Galiausiai, buvo
atvaizduojamas sistemos grafinés vartotojy sgsajos kiirimas.

3. Testavimo dalyje buvo testuojamos sistemos funkcijos su JUnit testavimo sistema ir mobiliosios
aplikacijos grafiné vartotojy sgsaja Lambdatest aplinkoje. Testavimui buvo pasitelkti Android operacinés
sistemos gamintojy jrenginiai, kurie padengia skirtingas versijas, ekrany dydzius bei raiska, uztikrindami kuo
platesnj suderinamuma su jvairiais vartotojais. Atlikus verifikavima, iSsiaiSkinta, kad sandélio valdymo
sistema atitinka iSsikeltus funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus. IStestavus, buvo parodoma, jog sistema
tinka jvairiems jrenginiams. Galiausiai buvo apraSoma naudojimo instrukcija kiekvienos tikslinés naudotojy
grupés atzvilgiu.

Sis straipsnis prisideda prie Klaipédos valstybinéje kolegijoje vykdomo taikomojo mokslinio tyrimo
,,Veiklos valdymo modeliy taikymas ziniomis grindziamoje informaciniy sistemy inzinerijoje (veiklos sritis:
darnios aplinkos vystymas; kryptis: inovatyvios technologijos; tematika (Saka): iSmaniosios komunikacijy
technologijos, TMV IF-027).
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WAREHOUSE MANAGEMENT SYSTEM

Summary
The system currently in use in the company's warehouse is rather immobile. In order to manage a large warehouse, it
is not possible to access the system from any part of the warehouse, thus requiring the staff to carry out a large number
of manual operations which are time and energy consuming, leading to inefficiencies and execution errors. The purpose
of the paper is to design and implement a warehouse management system. In the existing system, workers face mobility
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and efficiency issues because they need to perform many manual operations and cannot control the system from anywhere.
The proposed solution is to implement a mobile application project that would allow employees to manage the warehouse
more easily and quickly. The warehouse management system design is capable of storing information on ordered products
and products ready for dispatch in a warehouse.

Key words: warehouse, Firebase, Android, scanner, mobile app.
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