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REDAKTORIAUS ZODIS
Gerbiami skaitytojai ir kolegos,

Moksliniy straipsniy zurnalo “Inzinerinés ir edukacinés technologijos” redkolegija
pristatydama Jums septintgjj zurnalo numerj, dziaugiasi, jog §j kartg j Jsy rankas patenka gana
plataus spektro moksliniy publikacijy leidinys.

DvideSimt SesSiuose straipsniuose atsispindi tiek technologijos moksly srities aktualijos, tiek ir
realia taikomaja verte turintys tiriamieji darbai. Siame leidinio numeryje galime rasti ir pradedandiy
tyréjy publikacijy.

Dziugu, kad mokslinius tyrimy rezultatus publikuoja tiek universitety, tiek kolegijy tyréjai
arba tyréjy grupés, o iy tyrimy rezultaty pasiekiamumas tampa prieinamas platesniam skaitytojy
ratui, kadangi Siame numeryje publikuojami straipsniai lietuviy, angly bei rusy kalbomis.

Maloniai nuteikia kolegy i§ Ukrainos susidoméjimas misy leidiniu bei tai, kad dalis
publikuojamy tyrimy rezultaty reprezentuoja uzsakomuosius tyrimus.

Tikimés, kad visi paminéti aspektai paskatins skaitytojy susidoméjimg publikacijomis,

dékojame straipsniy autoriams ir tikimés sékmingo tolesnio bendradarbiavimo.

Su pagarba,
vyriausioji redaktore WW s soc. m. dr. Marija Jotautiené
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KOLEGIJAS BAIGUSIU TRANSPORTO SPECIALISTU PARENGIMO VERTINIMAS

Eugenija Staraité!, Kristina CiZitiniené!2, Romualdas Sirvinskas'
YWilniaus technologijy ir dizaino kolegija, *Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Transportui tenka svarbus vaidmuo kuriant materialines vertybes ir prisidedant prie $alies bendrojo vidaus
produkto kiirimo bei ekonomikos augimo. Lietuvos transporto sektoriuje salyginai dirba maZas visy dirbanéiyjy
skaiCius, taciau jy indélis j ekonomikos augimg yra zenklus. Atsizvelgiant | §iuos esminius dalykus, galima teigti, kad
transporto sektoriaus specialistams yra keliami dideli reikalavimai jy profesinei kompetencijai ir gebéjimui tobuléti, bei
adaptuotis nuolat kintan¢ioje rinkoje. Siame straipsnyje yra nagrinéjama kolegijas baigusiy transporto specialisty
parengimas, bei jy kvalifikacijos tobulinimo poreikis.

ReikSminiai ZodZiai. Transporto specialistai, kolegija, mokymo(si) budai ir metodai.

Ivadas

Visi procesai vykstantys rinkoje yra neatsiejami nuo zmogiskyjy istekliy, kas leidzia teigti, kad svarbu
yra analizuoti specialisty rengimo budus ir jy jtakg konkurencingo specialisto ugdymui. B.Leonienés (2004)
teigimu, individas yra absoliuciai likvidaus kapitalo, kuris daznai yra vertesnis nei organizacijos savininky
kapitalas, t.y. specialiyjy ziniy, kompetencijos, savininkas. Todé¢l | Zzinias, j inovacijas orientuotos
organizacijos yra priverstos konkuruoti dél svarbiausio kapitalo — kvalifikuoty specialisty. Norédamos jveikti
savo konkurentus, jos priverstos didinti investicijas j intelektualiy darbuotojy apriipinimg efektyviomis darbo
priemonémis, jy kvalifikacinj tobuléjima (Jucevicius 1998).

Darbo istekliy kokybe lemia Sie veiksniai:

e  praktiniy jgidziy ir profesiniy Ziniy kaupimas, susijes su darbu konkrecioje darbo vietoje;

e darbo istekliy profesinio kvalifikacinio ir iSsimokslinimo lygio kitimas, susijgs su specialiu
profesiniu iSsimokslinimu;

e  jyir ukio poreikiy atitikimas.

Kita vertus, nuo to, kiek aukstyjy mokykly absolventy kompetencija tenkina esamus ir ateities darbo
rinkos reikalavimus bei visuomenés poreikius, priklauso Salies konkurencingumas regione ir Europos
Sajungoje (Cekanavidius et. al. 2008). Pasak Bruce R. Jewell (2002) darbuotojai rinkoje turi atitikti tam
tikrus kriterijus: fiziniai ypatumai; mokslo laiméjimai; protinés galimybés; specialieji polinkiai; interesai;
specifiniai charakterio bruozai; jvairios aplinkybés. Taigi, darbuotojai — tai tarsi kaladélés i§ kuriy sudaryta
visa organizacija. Kiekvienas jy yra unikalus dél savo kompetencijos ir kontakty. Jie i§ esmés vadovauja
patys sau, imdamiesi atsakomybés uz organizacijos plétra, konkurencinguma ir savo paciy mokymasi, nes
apie organizacija galvoja kaip apie savo nuosavybg. Organizacija, sukurdama optimalias salygas
darbuotojams nuolat tobuléti, uztikrina juy verte organizacijoje ir darbo rinkoje.

Straipsnio tikslas — Jvertinti Lietuvos kolegijas baigusiy transporto specialisty parengimag.

Straipsnio objektas — Lietuvos kolegijy absolventai, pasirinke transporto vadybos ir transporto
inZinerijos testines studijas universitete.

Tikslui pasiekti iSkelti Sie uzZdaviniai:

o atlikti zmogiskyjy iStekliy vertinimo buidy, rengiant specialistus, analize;
e pateikti aprobuotus ir susistemintus absolventy anketinio tyrimo rezultatus.

Tyrimo metodika:

e literatiiros Saltiniy analizé;
o kiekybinis ir kokybinis tyrimas.

Straipsnyje nagrin¢jama zmogiskyjy istekliy rengimo aukstosiose mokyklose teoriniai aspektai, bei

pateikti transporto vadybos ir transporto inzinerijos absolventy apklausos rezultatai.

Zmogiskyjy istekliy vertinimo biidai rengiant specialistus

Visi procesai vykstantys rinkoje yra neatsiejami nuo zmogiskyjy istekliy, kas leidzia teigti, kad svarbu
yra analizuoti specialisty rengimo biidus ir jy jtakg konkurencingo specialisto ugdymui. B.Leonienés (2004)
teigimu, individas yra absoliuciai likvidaus kapitalo, kuris daznai yra vertesnis nei organizacijos savininky
kapitalas, t.y. specialiyjy ziniy, kompetencijos, savininkas. Todé¢él | zinias, | inovacijas orientuotos
organizacijos yra priverstos konkuruoti dél svarbiausio kapitalo — kvalifikuoty specialisty. Norédamos jveikti
savo konkurentus, jos priverstos didinti investicijas j intelektualiy darbuotojy apriipinimg efektyviomis darbo
priemonémis, jy kvalifikacinj tobuléjimg (Jucevicius 1998).

Darbo istekliy kokybe lemia Sie veiksniai:



e  praktiniy jgiidziy ir profesiniy ziniy kaupimas, susij¢s su darbu konkrecioje darbo vietoje;

e darbo istekliy profesinio kvalifikacinio ir iSsimokslinimo lygio kitimas, susijes su specialiu
profesiniu iSsimokslinimu;

e  jyir ukio poreikiy atitikimas.

Kita vertus, nuo to, kiek aukstyjy mokykly absolventy kompetencija tenkina esamus ir ateities darbo
rinkos reikalavimus bei visuomenés poreikius, priklauso Salies konkurencingumas regione ir Europos
Sajungoje (Cekanavidius et. al. 2008). Pasak Bruce R. Jewell (2002) darbuotojai rinkoje turi atitikti tam
tikrus kriterijus: fiziniai ypatumai; mokslo laiméjimai; protinés galimybés; specialieji polinkiai; interesai,
specifiniai charakterio bruozai; jvairios aplinkybés. Taigi, darbuotojai — tai tarsi kaladélés i§ kuriy sudaryta
visa organizacija. Kiekvienas jy yra unikalus dél savo kompetencijos ir kontakty. Jie i§ esmés vadovauja
patys sau, imdamiesi atsakomybés uz organizacijos plétra, konkurencinguma ir savo paciy mokymasi, nes
apie organizacija galvoja kaip apie savo nuosavybe. Organizacija, sukurdama optimalias salygas
darbuotojams nuolat tobuléti, uztikrina jy verte organizacijoje ir darbo rinkoje.

Mokymo kokybei uztikrinti naudojami jvairlis mokymo metodai, priemonés, normos, standartai.
Taciau tradiciSkai kokybé suprantama kaip koncentravimasis j tam tikrus mokymo kokybés aspektus.

Lietuvos, kaip ir kity Saliy, aukStosioms mokykloms kyla sunkumy iSlaikyti tam tikrag mokymo
kokybés lygj ir ji didinti, mokymo programas pritaikyti prie nuolat besikeician¢iy darbo rinkos salygy,
atsizvelgiant j absolventy jsidarbinima, darbuotojy tobulinimg, naujausiy technologijy, padedanciy valdyti,
jvertinti ir kontroliuoti mokymo ir aukstojo mokslo administravimo procesus, naudojima ir pan.. Visuotinés
kokybés vadyba — tai vadybos koncepcija ir metodai, kuriuos naudodama organizacija gali sukurti savo
nuolatinio tobul¢jimo mechanizma, apimantj atskiry padaliniy, kiekvieno darbuotojo veiklos nuolatinj
gerinimg ir procesy tobulinima, gerinti produkty ir paslaugy kokybe, mazinti i$laidas ir kartu patenkinti
vartotojy poreikius. Visa tai padeda organizacijai siekti ilgalaikés sékmés, didinti savo konkurencinguma,
islikti ir padidinti strateginiy tiksly pasiekimo galimybes nuolat besikei¢ianCioje aplinkoje. Ne pelno
organizacijose (o tokios yra ir auksStosios mokyklos) ypac svarbu akcentuoti darbo efektyvuma, nes pelno,
kaip motyvo to siekti, néra (Ledauskaité 2010).

Transportas yra svarbus Baltijos $aliy ekonomikos sektorius ir jo svarbumas ateityje nemazés. Augant
transporto jmoniy skaiciui ir jy pajégumui yra kuriamos palankios perspektyvos specialistams, kurie galéty
valdyti Sios srities iSteklius. Taciau norint uztikrinti kokybiska transporto srities iStekliy valdyma, svarbu
uztikrinti transporto specialisty kokybiska parengima aukstosiose mokyklose.

ISsilavinimo reik§més didéjimas kelia ypatingus reikalavimus jo turiniui ir kokybei. Ekonomikos
augimas ir visuomenés gerové vis labiau grindziama veiklos, kuriai reikia didelés kompetencijos, plétojimu
(Cekanavicius et. al. 2008). Mokymo kokyb¢ yra daugiamaté koncepcija, todél jai jvertinti nepakanka vieno
rodiklio. Kokybés rodikliai rodo skirtingy klienty poreikius. Aukstosios mokyklos veiklos kokybés rodikliy
analizé gali atskleisti veiklos sritis, kurias reikéty nuodugniau tirti, padéti nustatyti organizacijos
pranasumus ir trukumus.

R.Adomaitiené atliktame savo tyrime jvardijo svarbiausius, studenty nuomone, Siuos mokymo
kokybés rodiklius: déstomos medziagos jdomus pateikimas (90,60 proc.), ziniy, informacijos svarbumas ir
aktualumas (90,00 proc.), déstymo aiSkumas (70,00 proc.). Studentams maziau svarbiis mokymo kokybés
rodikliai: auditorijos kokybé, jautrumas studento problemoms, sglygos studijuoti skaityklose ir bibliotekose.

Todél, norint uztikrinti kokybiska biisimy specialisty parengima, reikia uztikrinti, kad geréty
mokymosi salygos ir mokymo kokybé. Yra nustatyta, kad tai pasiekti galima atsizvelgiant j:

Mokymo metodus, teorijos ir praktikos santykj;

Mokymo proceso organizavima;

Literatiiros prieinamuma, pasiekiamuma, kokybiskumg ir darbo salygas bibliotekose;
Naujausiy informaciniy technologijy panaudojima;

Déstytojy kvalifikacija.

Déstytojy ir studenty bendradarbiavima;

Biuisimy darbdaviy jtraukimg ; mokymo procesa.

Tarptautiniy kokybés standarty taikyma aukstosiose mokyklose.

Taciau, aukstoji mokykla teikia studentams paslauga, sudaro sglygas mokytis, lavintis, ugdyti savo
prota ir dvasig. Sios paslaugos galutinis rezultatas yra studento isilavinimas, jgytos Zinios, patirtis,
pasirengimas dirbti. Studenty mokymo ir ugdymo Zaliava, jrankis yra mokymo programos, atskiri kursali,
mokymo medZziaga, knygos, kompiuteriné jranga. Todél aukstojoje mokykloje pagal besikeiciancius klienty
poreikius turéty biiti tobulinamos ir kei¢iamos programos, déstomy dalyky nomenklatiira.
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Transporto vadybos ir transporto inZinerijos specialisty parengimo vertinimas: kolegijos
absolventy nuomoniy tyrimas

Transporto sektorius — tai sritis kurioje nuolatos vyksta pokyc¢iai. Todél §iy dieny specialistai turi bati
nuo paties iniciatyvumo, bei noro tobuléti. Siai dienai aktualiu klausimu tampa, ne tik baigusiy absolventy
kiekis, bet ir jy parengimo kokybeé, bei tolimesnio tobuléjimo galimybés.

Lietuvoje yra 23 kolegijos, taciau ne visy kolegijy absolventai renkasi testines studijas universitete
(Cizianiené, Starait¢ 2015). Apklausoje i§ viso dalyvavo 69 respondentai, i§ kuriy 59,42 proc. transporto
vadybos ir 40,58 proc. transporto inzinerijos testines studijas universitete pasirinke kolegijy absolventai (1
lentelé).

1 lentelé
Aukstosios mokyklos, kuriy absolventai pasirinke tikslines specialybés studijas
Transporto vadybos Transporto inZinerijos
e  Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijos — 33,33 proc. e Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijos — 77,80 proc.

Siauliy valstybinés kolegijos — 11,10 proc.
Kauno technikos kolegijos — 3,70 proc.
Alytaus kolegijos — 3,70 proc.

Klaipédos valstybinés kolegijos — 3,70 proc.

e  Klaipédos valstybinés kolegijos — 29,21 proc.

e  Tarptautinés teisés ir verslo aukStosios mokyklos —
17,95 proc.

¢ Siauliy valstybinés kolegijos — 7,69 proc.

e  Alytaus kolegijos — 5,13 proc.

e  Vilniaus kolegijos — 2,56 proc.

Saltinis: sudaryta autoriy

Kaip matyti i§ tyrimo rezultaty, daugiausia testines studijas Vilniaus Gedimino technikos universitete,
renkasi Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijos absolventai.

Didziagja dalimi testines studijas yra pasirinke vyrai, baigg iStestines studijas. Visy respondenty
amziaus vidurkis 22-25 metai. Gana didelis jauny absolventy skai¢ius, leidzia daryti iSvada, kad ka tik
studijas kolegijoje baigg absolventai dar néra jsitvirting darbo rinkoje ir tikédamiesi geresniy perspektyvy
renkasi studijas universitete. Vertinant tai, kad didzioji dalis visy respondenty sékmingai yra jsidarbing pagal
igyta specialybe, taciau jy manymu tam jtakos turéjo ir konkrecios auksStosios mokyklos jgytas diplomas. Tai
rodo, kad darbdaviai, per eil¢ mety, yra susidarg nuomong apie Lietuvos kolegijy absolventus.

Nors didzioji dalis respondenty yra patenkinti jgyta specialybe ir teigia, kad jiems pakanka teoriniy ir
praktiniy Ziniy, taciau darbdavius tik i§ dalies tenkina jy profesiné kompetencija. Atsizvelgiant i §j fakta
absolventai yra priversti kelti savo kvalifikacija. Todél galima teigti, kad kolegijos absolventams vien
aukstosios mokyklos nory ir jy pacéiy pastangy neuztenka. Tuo turi biiti suinteresuoti ir atitinkamo verslo
atstovai.

Vertinant absolventy parengima aukstojoje mokykloje svarbiu faktu tampa veiksniai, kurie turi jtakos
ju parengimo kokybei.

Tyrimo rezultatai parodé, kad transporto vadybos ir transporto inZinerijos absolventai nurodé
skirtingus kriterijus:

o Transporto vadybos absolventams svarbu: déstytojo teorinés Zinios ir praktiniai gebéjimai, bei
paciy studenty noras siekti naujos patirties ir ziniy.

e Transporto inZinerijos absolventams svarbu: tinkamas laboratorijy techninis apriipinimas,
mokymosi priemoniy jvairoveé, bei tinkama mokymosi aplinka.

Taip pat respondentai nurodé, kokios mokymosi formos, jy manymu, biity tinkamiausios
kvalifikuotam specialisto parengimui. Respondentai, rangavimo metodu, jvertino nuo reik§mingiausio (1) iki
mazai reik§mingo (9) tinkamiausias mokymo(si) formas (2 lentelé).

2 lentelé
Mokymosi formos kvalifikuoto specialisto parengimui

Transporto vadybos Transporto inZinerijos

1. Praktikos realiose jmonése; 1. Praktikos realiose jmonése;
2. Praktikos fakulteto patalpose; 2. Paskaitos;

3. Praktiniai darbai; 3. Laboratoriniai darbai;

4. Diskusijos; 4. Praktikos fakulteto patalpose;
5. Paskaitos; 5. Praktiniai darbai;

6. Informacijos paieska; 6. Diskusijos;

7. Seminarai; 7. Seminarai;

8. Savarankiski darbai; 8. Savaranki$ki darbai;

9. Laboratoriniai darbai. 9. Informacijos paieska.

Saltinis: sudaryta autoriy




Tyrimo rezultatai parodé paradoksaly dalyka, kad absolventams didZigja dalimi svarbu praktiniai
dalykai, taciau savaranki$ko darbo jie nejvertina, kaip svarbaus tobuléjimo jrankio. Tai leidzia teigti, kad
transporto inzinieriams yra svarbios konkrecios teorinés ir praktinés specialybés zinios jgytos aukstojoje
mokykloje, kai tuo tarpu vadybininkai orientuojasi j praktiniy situacijy sprendima.

Darbo rinkai reikia specialisty ne tik gebanciy atlikti darba, bet ir kiirybisky asmenybiy, sugebanciy
orientuotis greitai besikei¢iancioje aplinkoje. Tokiomis savybémis pasizymintis specialistas, turi bati
ugdomas auks$tojoje mokykloje teorinio ir praktinio mokymo metu, bei jmonése atlickant gamybines
praktikas, kadangi geras specialistas jgytas Zzinias turi gebéti kurybiSkai pritaikyti praktinéje veikloje
(Ledauskaité 2012).

Nepaisant to, tyrimo metu nustatyta, kad visi daugiau ar maziau taiko kolegijose igytas specialybés
Zinias:

e Transporto vadybininkai: kroviniy vezimo dokumentacijos, ekonomikos, organizavimo,
logistikos.

e Transporto inZinieriai: diagnostikos, varikliy, automobiliy sandaros, elektros jrengimy,
techninés ekspertizés, elektronikos, eksploataciniy medziagy.

Be specialybiniy ziniy ir gebéjimy absolventai yra jgije ir teoriniy verslo organizavimo ziniy, kas
leidzia lengviau adaptuotis darbo rinkoje. Taciau reikia nepamirsti, kad rinka nuolatos keiCiasi ir tik
nuolatinis tobuléjimas leidzia jsitvirtinti konkurencingoje darbo rinkoje. Viena i§ realiy alternatyvy, Siai
dienai, ne tik kvalifikacijos kélimo kursai, bet ir tgstinés studijos universitete

ISvados

1. Teoriniy aspekty analizé parodé, kad ne tik mokymo(si) priemonés ir metodai gali uztikrinti
kokybiskg specialisto parengimg, bet taip pat turi buti uztikrintas verslo sektoriaus suinteresuotumas bei
bendradarbiavimas.

2. Norint uztikrinti kokybiska transporto srities iStekliy valdyma, svarbu uztikrinti transporto
vadybos ir transporto inzinerijos specialisty kokybiskg parengimg aukstosiose mokyklose, taikant jvairias
mokymaosi formas.

3. Tyrimo metu nustatyta, kad didzioji dalis respondenty, praktikoje taiko kolegijose jgytas Zinias ir
gebéjimus, taciau norédami kilti karjeros laiptais tgsia studijas universitete.
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EVALUATION OF COLLEGE TRANSPORT SPECIALIST GRADUATES PREPARATION
Summary

Transport plays an important role in creating material values and contributing to the country's gross domestic
product and economic growth. In Lithuanian transport sector employs a relatively small number of employees, but their
contribution to growth is significant. In view of these fundamental issues, it can be said that are the high demand for the
transport specialists professional competence and the ability to grow and adapt to the constantly changing market. This
article is analyzed preparation of colleges graduates transport specialist training and their training needs.

Key words. Transport specialists, college, training (learning) methods and techniques.
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MS VBA (VISUAL BASIC FOR APPLICATIONS) IR MS EXCEL PRIEMONIU
PANAUDOJIMAS AKADEMINIU GRUPIU KORTELIU FORMAVIMUI

Algimantas Ambrazas, Jolita Buceliené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Naujausios technologijos skverbiasi j visas mokslo, verslo, gamybos ir privataus gyvenimo sferas. Siuolaikinés
informacinés technologijos sudaro galimybe kokybiskai ir operatyviai kaupti ir apdoroti turima informacija. Straipsnyje
pateikiama MS VBA ir MS Excel priemoniy taikymas vienam i§ pedagoginio kriivio skai¢iavimo etapy, t.y. akademiniy
grupiy korteliy formavimui. Parinkti sprendimai, sukurtos akademiniy grupiy korteliy formavimo priemonés palengvina
ir supaprastina j akademiniy grupiy korteles jvesty duomeny koregavima bei paspartina pedagoginio kriivio formavimo
einamiesiems mokslo metams procesg. Sukaupta informacija toliau naudojama paskaity tvarkaras¢iy sudarymui,
darbuotojy etaty ir darbo uzmokescio apskaitai bei jy darbo kontrolei.

Reik§miniai ZodZiai: informacinés technologijos, akademiniy grupiy kortelés, studijy planas, akademiné
informaciné sistema, MS VBA, MS Excel.

Ivadas

Svietimo ir mokslo ministerija yra patvirtinusi rekomendacijas dél aukstyjy mokykly déstytojy darbo
laiko trukmés ir kriivio sandaros (patvirtintos Lietuvos Respublikos Svietimo ir mokslo ministro 2011 m.
gruodzio 23 d. jsakymu Nr. V-2538) [3], kuriose apibréztos j déstytojo pedagoginio darbo kriivj jeinanéios
veiklos, nustatytas kontaktiniy ir nekontaktiniy valandy santykis.

Greta ] déstytojy pareigas jeinanciy pagrindiniy veikly: paskaity skaitymo, studenty konsultavimo bei
mokslinés veiklos, déstytojai nemazai laiko skiria studijy programy atnaujinimui, bendradarbiavimui su
socialiniais partneriais, vadovéliy ir metodinés medziagos rengimui, projekty paraisky ruoSimui ir kt.
Nemazai §iy darby paprasc¢iausiai néra jskaiciuojami j déstytojo darbo kriivi. Todél reikéjo parengti naujo
pedagoginio kriivio skai¢iavimo mechanizma, kuris operatyviai ir kokybiSkai skaiCiuoty ne tik déstytojy
pedagoginj kriivj, bet ir kolegijos tarnyboms suteikty galimybe gauti reikiamas ataskaitas, susijusias su
personalu, darbo uzmokesciu ir pan. Vienas i§ biidy, lengvinanciy pedagoginio kriivio skaifiavimg yra
akademiniy grupiy korteliy panaudojimas. Kuriant akademiniy grupiy korteles svarbu ne tik ankstesniyjy
mokslo mety patirtis bei einamyjy mokslo mety duomenys, bet ir galimybé juos modifikuoti realiam laike
kei¢iantis situacijai. Korteliy formavimas yra daugialypis ir daug zmogiskyjy resursy reikalaujantis procesas,
todél jvedimas automatizuoty informaciniy technologijy (IT) programiniy priemoniy Siame procese yra
vienas i$ kertiniy aspekty.

Straipsnio tikslas — apzvelgti IT priemoniy panaudojimg viename i§ pedagoginio kravio skai¢iavimo
etapy - akademiniy grupiy korteliy formavime ir jvertinti jdiegty priemoniy funkcionaluma.

Tikslui pasiekti numatyti uZzdaviniai:

1) Aptarti priemones, leidZianéias automatizuoti akademiniy grupiy korteliy formavimo procesa;
2) Pagrjsti sprendimus akademiniy grupiy korteliy formavimo programinéms priemonéms sukurti;
3) Pateikti duomeny tikslinimo ir uzsiémimy jungimo j srautus mechanizmus;

4) Identifikuoti sukurty priemoniy privalumus ir trakumus.

Naudojami metodai: internetiniy Saltiniy analizé, detalizavimas ir apibendrinimas.

Priemonés: akademinés informacinés sistemos (AIS) duomenys, kolegijoje vykdomy studijy
programy studijy planai, VBA ir MS Excel programinés priemonés.

IT priemonés akademiniu grupiy Kkorteliy formavimo proceso automatizavimui

Informacijos apdorojimui galima naudoti jvairias IT priemones, pvz.: C++, Java, JavaScript, Ruby,
MS VBA ir kt. Priemonés pasirinkimas paprastai priklauso nuo to, kiek ji tinkama konkre¢iam uzdaviniui
i§spresti. MS VBA (Visual Basic for Applications) ir MS Excel priemoniy pasirinkima nulémé tai, kad:

1) pagrindiniai dokumentai, kuriais remiantis formuojamos akademiniy grupiy kortelés yra KTK
vykdomy studijy programy studijy planai, kurie nuo 2011 mety yra saugomi MS Excel lenteliy
formoje kiekvienai studijy programai;

2) galutinius rezultatus planuojama pateikti taip pat MS Excel lentelése.

3) Microsoft (MS) Office paketas, o kartu ir MS Excel skaic¢iuoklé yra placiai naudojama kolegijos
kompiuteriuose, 0 MS VBA yra MS Office paketo dalis;

4) viena labiausiai paplitusiy VBA Excel panaudojimo priezaséiy yra pasikartojanciy rutininiy
darby automatizavimas [2]. VBA makrokomandy pagalba patogu vykdyti Excel uzduotis [1].
VBA taip pat leidzia kontroliuoti daugelj pagrindinés programos ($iuo atveju Excel) aspekty,
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tokiy kaip meniu ir jrankiy juostos funkcijy panaudojimas, darbas su vartotojy formomis ar
dialogo langais [4].
Akademiniy grupiy korteliy formavimo procesa numatyta iSskaidyti keturiais etapais:
I.  akademiniy grupiy korteliy Sablony parengimas;
Il.  formy akademiniy grupiy korteléms tikslinti panaudojimas;
Ill.  vientiso srautavimo dokumento paruosimas;
IV.  valdikliy studijy moduliams jungti j srautus bei patvirtinti srautavimo procesg panaudojimas.

Kiekviename etape numatytos ir parengtos konkre€ios automatizavimo priemonés. Rengiant grupiy
korteliy Sablonus, duomenys automatiskai formuojami i§ einamyjy mety studijy plany, akademiniy grupiy
duomenys (grupés ir studenty skaicius) patikslinami importuojant juos i§ akademinés sistemos, automatiskai
uzkeliami duomenys apie déstytojus i$ praeity mokslo mety akademiniy grupiy korteliy.

Naudojamos akademiniy grupiy korteliy tikslinimo formos leidzia eliminuoti Zmogiskasias klaidas,
atliekamas duomeny patvirtinimas. Formose jvesti apribojimai, leidzia vykdyti duomeny pakeitimus tik
pagal i anksto apibréztas taisykles. Pvz., koreguojant jungtinio studijy modulio sudedamyjy daliy
kontaktines valandas, bendra valandy suma turi atitikti studijy programos jungtinio studijy modulio
korteléje nurodyta kontaktiniy valandy skaiciy.

Studijy moduliy, déstomy visose kolegijos programose atrankai, déstytojy priskyrimui, konkreéiy
studijy moduliy uzsiémimy apjungimui reikalingas bendras dokumentas (srautavimo dokumentas), kuris
uztikrinty visy studijy programy duomeny sukaupimg vienoje vietoje, tuo paciu garantuoty galimybe
analizuoti studijy proceso organizavimo duomenis ne atskiros studijy programos, bet visos kolegijos mastu.
Naudojant jungimo j srautus ir tvirtinimo valdiklius, kartu ir MS Excel filtravimo ir rikiavimo priemones,
uztikrinamas automatizuotas duomeny rinkimo, riSiavimo ir Zymeéjimo procesas.

Pilnas akademiniy grupiy formavimo procesas apima informacijos rinkimg i§ Kolegijoje realizuojamy
studijy plany, duomeny perkélimg j vieng bendra dokumentg ir jy tolesne¢ analize.

Akademiniy grupiy korteliy Sablony parengimas
Akademiniy grupiy korteliy Sablony formavimui sukurtas VBA programinis modulis ,,GrupesKortos*
(apie 1750 programinio kodo eiluciy). Formuojant akademinés kortelés Sablong (1 pav.):
1) analizuojamas kiekvienos studijy programos studijy planas;
2) atrenkami konkre¢iam semestrui priklausantys moduliai bei jy apimtis valandomis;
3) 8 AIS importuojami duomenys apie konkrecias akademines grupes, priskirtas studijy programai.
Akademiniy grupiy korteliy Sablonai suformuojami automatiskai visoms einamyjy mokslo mety
akademinéms grupéms.

studijy planas

% 4

% %

. %
% 7
%% \
RN

2
( N Akademine
u Studijy programos informacine sistema

® < |

Akademinés grupés
korteleés Sablonas

1 pav. Akademiniy grupiy korteliy Sablony rengimo schema.

Saltinis: sudaryta autoriy

Suformuotame akademinés grupés kortelés Sablone (2 pav.) pateikiami studijy dalykai, kuriuos grupés
studentai turi iSklausyti einamaisiais mokslo metais, kontaktinés ir savarankisko darbo valandos, skirtos ty
dalyky jsisavinimui, bei studijy dalykus koordinuojantys déstytojai. Duomenys Sablonuose yra netikslis, jie
sukuriami remiantis ankstesniyjy mokslo mety informacija. Einamyjy mokslo mety duomenis bitina
patikslinti (nurodyti studijy moduliy vedimo formas, priskirti déstytojus ir kt.). Duomenis tikslina Studijy
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programy departamenty vadovai. Siekiant palengvinti akademiniy grupiy korteliy patikslinimo procediira
MS Excel VBA programiniy priemoniy pagalba buvo sukurta eilé formy, skirty patikslinan¢iy duomeny
jvedimui.

2015-2016 MLAL
Akademine grupe ATESA Studify form Mokymosi savaisi skaicius | 12]R | 6]P |
- Kontaktiniy valandy paskirstymas PRI, BD
H
- g, Val. sk. pagal programg Rudens semestras Pavasario semestras
2| 2 3 " o =
2 E . 1 g
| = | u & 2
El 8 Z 7 |p T | w 2 2
2 = | = 2 g [ogupia g 2 |Pogrupiai gz |2 :
alyko pavadinimas (dalyko kodad & 3 = T Pl k|ko|spf[=]T]S]|e|ip] kK [kp|sp| =] T | & [p|[Ip] k KD | sD [ m 2 2 Déstytojas =
T2805079 Dalylas 1 27| P | 6 48 12| 12| 24| 64|160[ 43| 12 12| 24 64[160 Testas Autst 4027
T280E074 Dalykss 2 27| P | 3 32 10| 32( =of 32[ 10 6 32( 80 Testas Autt 4186
T280B081 Dalykas 3 271 P | 3 32( 10| 32( sof 32( 10 6 32( 80 Testas Savzes 4061
T000B025 Dalykes 4 praktika | 27| BRI | 9 3| 160| 72| 240 R 1| 27|Testas Autstp 4170
T280B085 Dalylas 5 16| 8P | 6 45 12| 12| 24| e4|160[ 43| 12 12| 24 #4[160 Testas Autstp 4170
2805080 Dalykas 6 1| P | 6 48[ 12| 12| 24| 64|160[ 43] 12 12| 24 64[160 Testas Savzas 4061
H3605100 Dalykeas 7 4|LeD | 3 16| 18| 6 40| 50 16[ 18 6 40[ 80 Testas Volkp 4048
0035002 Dalylas § LPD | 3 16| 18 6 40| 0| 186[ 18 6 40( 80 Tastas Trans 4087

2 pav. Akademinés grupés kortelés Sablono pavyzdys.
Saltinis: sudaryta autoriy

Formy akademiniy grupiy korteléms tikslinti panaudojimas
Korteliy tikslinimui sukurtas VBA programinis modulis ,,KomitetoPirmininkas* (260 programinio
kodo eiluciy) ir formos studijy moduliy koregavimui:

1) ,,DalykoForma‘ (1480 kodo eiluciy);

2) ,JIsorinesPraktikosForma“ (670 kodo eiluciy) ir

3) ,,BaigiamojoDarboForma“ (1440 kodo eiluéiy).

Panaudojant programing forma ,,DalykoForma®, galimi Sie pakeitimai akademiniy grupiy kortelése:

1) automatinis dalyko teoriniy valandy atskyrimas nuo praktiniy uzsiémimy valandy (3 pav. a),
Atsiranda galimybé priskirti atskirus déstytojus teorijos paskaitoms ir praktiniams uzsiémimams. Be to,
atsiranda galimyb¢ teorines paskaitas, vedamas skirtingose grupése, jungti i vieng bendra srauta;

2) praktiniy uZsiémimy, vedamy pogrupiais, valandy paskirstymas (3 pav. b), Sis pakeitimas
inicijuojamas tada, kai praktinius uzsiémimus biitina vesti pogrupiais. Vedant uzsiémimus atskirais
pogrupiais, praktiniy uzsiémimy valandos dvigub¢ja, lyginant su planuose uzduotu valandy skai¢iumi;

PO01B001 Dalykas 1, 6kr. P1758001 Dalykas 2, 3kr.

tuds T [ [k [kD[sD] Viso o s T [P [ K [kD[SD] Viso P
30| 32) 52 12| 64 160| _ 30| 8 34 6 3 80

Ivertis| T |GR|Ip [llp| K [KD|SD| Viso | Déstytojas: vertis| T |GR|Ip flip| K |KD[SD) Viso | Déstytojas:
30 32 32 4012 Testas Mat b ([T } 30| 8 8] 4039 Testas Rechi

30 52 12 64| 128] 012 Testas izt 15 34 6 n| 7«

15 M 6 32| 72| 2003 Testes Rech2 -

Usdary§ ‘ Nmmdiu| Esaugoli ‘ Q Uidaryt ‘ “Wmdiﬂl Tsaugoti ‘ O

3 pav. Programinés formos ,,DalykoForma* pavyzdziai: a — teorijos atskyrimas nuo praktikos, b —
du pogrupiai

Saltinis: sudaryta autoriy

3) jungtinio studijy modulio valandy automatinis padalijimas j dvi dalis (4 pav. a) bei rankinis
koregavimas, laikantis apribojimy, kad abiejy studijy moduliy, sudaran¢iy jungtinj, suminés valandos atitikty
studijy plane nurodytg valandy skaiciy;

4)  bet kurioje formos eilutéje yra galimybé parinkti déstytoja (4 pav. b)
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b)

e — 2 = ﬂ
71708048 Jungtinis modulis, 6kr. PO01B001 Dalykas 1, 6kr.

'
[Gtud.sk] T [P [ K [kD[SD] Viso | tudsk T 1P LK |KDISD] Viso
ECEENCES DEEN _= |

vertis| T |GR|Ip [IIp| K [KD|SD| Viso b jas: vertis| T [GR|Ip |TIp| K |KD|SD | Viso Dastytojas: [

30( 24 24| 4090 Testzs Msn - 30f 32 32| 4012 Testas Maf -

30 18 6 32| 56| 40sa Tesms e - i 30, 52 12 64| 128| 0150 Testas BOV

- 0151 Tesias BIR

- 0152 Testas_80K

0153 Testas_BON

0154 Testas_BDP

30[ 24] ] 24 4030 Tesias bsn - Freotiuiepct

30 18 6| [32] 56 smsutesaemmn i Dupogpia 0155 Testas BOT

s || M\O el B B @

4 pav. Programinés formos ,,DalykoForma“ pavyzdziai: a — jungtinis modulis, b — déstytojo
parinkimas Saltinis: sudaryta autoriy

Programiné forma ,,IsorinesPraktikosForma“ leidzia paskirstyti pagal nustatytus kriterijus kontaktines
valandas vadovams, atsakingiems uz kitose jmonése vykdomas praktikas (5 pav.). Vienai akademinei grupei

gali buti priskirta iki 3 praktikos vadowvy.

B
10038006 Baigiamoji praktika, 6kr.
RI - IZoriné prakika

Studsk] T [ P [ K [KD[SD | Viso |
27| #fn20] [ |3 160

Déstytojas: |
Stud.sk| Ivertis | Kont.valandos Déstytojas
27 1 27| 0012 Testas Pris hd
Usdaryti | Nuo pradziy | IEsaugoti | O

5 pav. ISorinés praktikos vadovy priskyrimas
Saltinis: sudaryta autoriy

=l x|
10038007 Balglamasis darbas, 12kr.
B0V - Baigiamasis darbas ] [amwan ] [CamEan ]

10 80

[Stud.sk] T K_| KD | SD | Viso K_| KD | D [ Viso
27 30| 200[ 320 3 200 320
[ J Déstytojas: |
80 vadoves |0 kormitavimas | B0 recenzavimss | B0 pirminikas i sekretorius | B0 KK narisi | BO atcking dahy taisymas | 0 vadouas | BO konsuitavimas B0 recenzavimas | BO piminikas i sekretoriua | B0 10¢ narial | B0 atskry daily taisymas |
BDV darby recenzavimas BOR
[Stud.sk]_Tvertis | Kont.valandos Déstytojas [Stud.sk] _Ivertls | Kont.valand Déstyio]
8 10 80| 0150 Testas_sdv 27 1 27| 0151 Testas_8OR

5

10 50

6

10 60

£8 3 KN K K1 KN KR KA K K

[ KA KN K KA KA EA KR EA K

27

27|

27|

| eae|

6 pav. Programinés formos ,,BaigiamojoDarboForma“ pavyzdziai: a — baigiamojo darbo vadovas, b

— baigiamojo darbo recenzentas
Saltinis: sudaryta autoriy

= R |

Programinés formos ,,BaigiamojoDarboForma‘ pagalba galima atlikti Siuos pakeitimus akademiniy
grupiy kortelése:
1) paskirstyti valandas baigiamyjy darby vadovams (6 pav. a). Leidziama vienos akademinés
grupés studentams priskirti iki 10 vadovy;
2) priskirti kontaktines valandas baigiamyjy darby recenzentams (6 pav. b);
3) priskirti kontaktinés valandos uz baigiamojo darbo atskiry daliy taisyma, baigiamojo darbo
konsultavimg ir kt.
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Srautavimo dokumento paruosSimas

Srautavimo dokumento ruo$imui yra sukurtas VBA programinis modulis ,,Srautavimas“ (apie 750
programinio kodo eiluciy), kuris i$ visy akademiniy grupiy korteliy suformuoja vieng bendra dokumenta (7
pav.). Srautavimo dokumente sukaupiama detali informacija apie visy studijy programy studijy planus, visas
einamyjy mety akademines grupes ir visus déstytojus (8 pav.). Analizuojant Siame dokumente esancia
informacija, galima naudotis MS Excel riSiavimo ir filtravimo priemonémis.

' 4
Visy korteliy duomeny

surasymas
| bendrg dokumenta

! Akademines grupés
kortele

Srautavimo
dokumentas

7 pav. Srautavimo dokumento paruosimas.
Saltinis: sudaryta autoriy

Moduliy jungimo j srautus ir patvirtinimo valdikliy panaudojimas

Studijy moduliy srautavimo ir tvirtinimo funkcionalumas realizuotas VBA programinémis
priemonémis (mazdaug 680 programinio kodo eiluciy), leidzianCiomis formuoti studijy moduliy srautus
pagal apribojimus: tas pats studijy modulis, tas pats déstytojas, vienodas kontaktiniy valandy skaicius.
Priemonése jdiegta vizualizacija, leidzianti lengviau kontroliuoti srautavimo procesa (8 pav.).

A B (= o P . Q R S T u

mmmmmm Patymet kiaids i— fotes kontmetings vaimnsos
N Fatvirtint]

9

)

ki

\;
¢

7

b

W

;

H

&

4

b

i
Studertysh

s

0 gy K v

N| B0 ats iny daly tayrs

i
[

742 EE-5 52108014 Dalykas 1, 3kr 13
743 [EE-5 52108012 Dalykas 1, 3kr 13
744 EE-5
745 EE-5
F46 EE-5
47 EE-5
745 EE-5 H120B010 Dalykas 2, 3kr.
749 EE-5 H120B010 Dalykas 2, 3kr.
814 IFEE-5 52108012 Dalykas 1, 3kr
815 I-EE-5
816 I-EE-5
817 I-EE-5
818 I-EE-5
819 I-EE-5
820 I-EE-5 H120B010 Dalykas 2, 3kr.
821 IFEE-5 H120B010 Dalykas 2, 3kr. 8
886 KI-5 H120B010 Dalykas 2, 3kr. 19
887 KI5 H120B010 Dalykas 2, 3kr. 19
961 [1-KI-5 H120B003 Jungtinis modulis 1, 3kr &

8 pav. Srautavimo dokumento fragmentas
Saltinis: sudaryta autoriy

4,16 EE-5; TESI-5

1-EE-5; I-KI-5; 1-PSI-5; I-51-5/1; 1-S1-5/2
.78 1-EE-5; I-KI-5; 1-PSI-5; I-51-5/1; 1-S1-5/2
1-EE-5; I-KI-5; 1-PSI-5; I-51-5/1; 1-S1-5/2
.78 1-EE-5; I-KI-5; 1-PSI-5; I-51-5/1; 1-51-5/2

416

KI-5; S1-5/1; S1-5/2; 51-5/3
6,08 KI-5; S1-5/3

L] e N B
o |s] M| o] [p] o) |u w |
w

Akademiniy grupiy korteliy ruoSimo procedira leidzia formuoti korteles su galimybe tikslinti
duomenis konkretiems mokslo metams, jvedant informacija, susijusia su akademiniy grupiy studijy procesu.

Srautavimo dokumente pateikiama informacija apie Kolegijoje realizuojamy studijy programy visy
akademiniy grupiy studijy procesg. Tai jrankis, skirtas studijy proceso duomeny analizei ir ataskaity
sudarymui, kuriuo naudojasi jvairios KTK tarnybos: personalo specialistas, finansy ir apskaitos tarnyba,
departamentai ir kt.

Eksploatuojant sukurtas priemones, iSryS8kéjo trikumas: atliekant pakeitimus pirminiuose
dokumentuose, t.y. studijy programy tinkleliuose, tenka i§ naujo atlikti akademiniy korteliy performavimo
procesa, kuris reikalauja nemazai laiko ir darbo sgnaudy.

ISvados

1. Akademiniy grupiy korteliy formavimo procesas realizuotas MS VBA ir MS Excel
priemonémis, kas palengvino ir supaprastino j akademiniy grupiy korteles jvesty duomeny koregavima bei
paspartino vieng i§ pagrindiniy pedagoginio kriivio skai¢iavimo etapy.
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2. Sukurtos formos, skirtos akademiniy grupiy korteliy tikslinimui, palengvina ir supaprastina
akademiniy grupiy korteliy duomeny koregavimo darbg studijy programy departamenty vadovams;

3. Srautavimo dokumento bei valdikliy panaudojimas sudaré galimybe lanksciau manipuliuoti
uzsiémimy jungimu j srautus, ieSkant optimalaus sprendimo.

4, Idiegtos MS VBA ir MS Excel priemonés, leido paspartinti pedagoginio kriivio formavimo
einamiesiems mokslo metams procesa ir tuo paciu pagerinti studijy organizavimo proceso kokybe.

5. Idiegtos priemonés neturi funkcionalumo, kuris leisty i$ naujo neformuoti akademiniy grupiy
korteliy, kintant studijy programy studijy planams. Reikalingos naujos priemonés, kurios leisty studijy
programy plany detalizavima pagal kursus.

Literatiura
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easy.com/vba.html>.
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ACADEMIC GROUP CARDS’ PREPARATION BY USING MS VBA (VISUAL BASIC FOR
APPLICATIONS) AND MS EXCEL TOOLS

Summary

The latest technology is spreading through science, business, production and private life. Modern information
technologies enable us to collect and process available information qualitatively and efficiently. The article presents one
stage of the calculation for measuring academic loads using MS VBA and MS Excel. This stage is called the formation
of academic groups’ cards. Solutions and tools, chosen and implemented for the creation of academic group cards,
facilitate and simplify the management of data that is entered into the aforementioned cards and accelerate the creation
of teaching workloads for the current school year. The accumulated information is further used for scheduling classes,
establishing staff work schedule, payroll accounting and control of their work performance.

Key words: information technology, academic groups’ cards, study plan, academic information system, MS
VBA, MS Excel.
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MATEMATIKA FIZIKOJE: PROBLEMOS IR GALIMYBES KOLEGINESE STUDIJOSE

Raimonda SudZiuviené, Vilma Jakubauskiené, Vida Gerikiené, Svetlana Mitkuviené
Klaipédos valstybiné kolegija

Anotacija

Straipsnyje ieSkome atsakymy j vieng svarbiausiy rinkos diktuojamy klausimy: ar yra ribos tarp mokslinés ir
praktinés veiklos? Naujas pozilris, technologijos proceso fizikinés prasmés suvokimas, atsakingos gamybinés
manipuliacijos paverc¢ia darbininkg arba technologg naujo tipo gamybininku. Norint valdyti Siuolaikinés gamybos
procesus, reikia iSsamiy mokslo ziniy. Fundamentalios Zinios — jau nebe daiktai, sustatyti garbingoje knygy lentynoje.
Jos naudojamos kasdien ir padeda spresti svarbius gamybos uzdavinius. Ribos tarp mokslinés ir praktinés veiklos
pamazu nyksta, o aukstojo mokslo misija - teikti jo gavéjams konkurencinj pranasuma ne tik dabar, bet ir ateityje.
Studentas jau nuo pirmo kurso turi suprasti, kad biitent fundamentalios Zinios suteikia inzinieriui galimybe suprasti ir
isisavinti nauja technika bei technologijas, naujus gamybos organizavimo principus, todél fundamentalaus lavinimo
suvokimas yra vienas i§ Bolonijos proceso prioritety. Tagiau $iems tikslams pasiekti vien nory neuztenka. Sio straipsnio
tikslas: iSanalizuoti koleginio mokslo fizikos ir matematikos programas, vadovélius, inovacijas studijy procese,
kreipiant démes; i $iy dalyky turinio suderinamuma studijy procese. Siekiant gauti atsakyma j iSkeltas problemas atlikta
literatiiros Saltiniy analizé. Norisi tikéti, kad iSsprendus Sias problemas, studentas, pasirinkes universitetines ar kolegines
studijas, nebekels klausimo: kam man bus reikalingi gyvenime fundamentalieji mokslai?

ReikS§miniai ZodZiai: fundamentalieji mokslai, fizikos ir matematikos mokymas, tarpdalykiné integracija.

Ivadas

Ziniy svarba ekonomikos plétrai vis didéja. Zinios lemia skirtumg tarp gerovés ir skurdo
organizacijose, tarp individy, valstybése bei tarp jy. Analizuojant ziniy valdymo esminius principus, visy
pirma svarbu suvokti kas yra Zinios. Zinios — tai duomenys, faktai ir informacija, kurie yra Zinomi ir kurie
gali buti perduoti kitiems jvairiomis formomis, arba zmogaus Zinojimo visuma, besiremianti asmenine
patirtimi ir mastymu. Geriausia darbuotojy patirtis, iSmintis ir zinios, panaudotos reikiamu laiku bei budu,
gali padéti pasiekti paciy geriausiy rezultaty profesinéje srityje. Klausimas kitas: kaip sugebéti valdyti ir
taikyti tas jgytas zinias?

Dabartinis koleginiy studijy tikslas — ne siaura profesiné specializacija, bet savarankiSkos, nuolat
besimokancios asmenybés, turin¢ios konkurencingg kvalifikacijg, ugdymas. Baige kolegija, studentai turi
gebéti pademonstruoti kompetencija baziniy Ziniy, susijusiy su atitinkamu studijy dalyku, bei fundamentaliy
ziniy mokéjimus. Siuolaikinis inZinierius turés gebéti dirbti nuolat kintandiame technologijy pasaulyje,
mokéti prisitaikyti prie rinkos diktuojamy salygy, todél labai svarbu, kad besimokydamas jis igyty ne tik
profesiniy, bet ir fundamentaliy ziniy. Nors mokslo jstaigos tai supranta, bet tos dvi tendencijos viena su kita
mazai susiejamos. Klaidingg nuomone susidaré aukS$tyjy mokykly déstytojai, kurie mano, jog
kompetencijoms pasiekti ir jgyvendinti reikalingos tik specialybés dalyky zinios ir praktiniai geb¢jimai, o
fundamentalios Zinios reikalingos tik tiek, kiek jsisavintos vidurinéje mokykloje.

Siame straipsnyje bandysime pagrijsti mintj, kad fundamentalus absolvento paruo§imas yra pagrindas
jo busimam profesiniam lankstumui, gebéjimui prisitaikyti kintancios rinkos salygomis viso profesinio
gyvenimo laikotarpiu. Kadangi biitent fundamentalios Zzinios suteikia inzinieriui galimybe suprasti ir
jsisavinti nauja technika bei technologijas, naujus gamybos organizavimo principus, todél fundamentalaus
lavinimo suvokimas yra vienas i$ Bolonijos proceso prioritety.

Taiau Cia svarbu prisiminti senovés iSminéiy tiesa, kad vienas lauke ne Kkarys, ir jvertinti
tarpdalykiniy rySiy svarbg studijy procese. Literatiiroje sakoma, kad dalyky integracija sudaro prielaidas
pastebéti ne tik bendrybes, bet ir skirtumus. Dalyky ry$iai mazina faktiniy ziniy kiekj, moko studentus
analizuoti ir remtis jgytomis Ziniomis (Saliené, 2004). Pastaruoju metu tarpdalykinés integracijos problemas
teoriniu aspektu nagrinéjo A. Blumas (1994), H. Jakobas (1987), T. Pjankova (1995), Z. Jackiinas (1997),
taCiau trikksta konkreciy praktinio taikymo pavyzdziy. Ir Cia labai svarbi déstytojo, kaip ziniy perteikéjo,
asmeniné patirtis, nes déstytojas turi gebéti rasti rySius tarp giminingy matematikos ir fizikos ziniy ir mokeéti
juos jungti j vientisg sistemg. Taip pat déstytojas turi turéti informacijos apie studento geb¢jimus, jgytus
mokantis gimnazijose, kad buity galima sieti jgytas ir naujai jgyjamas Zinias.

Matematika yra vienas seniausiy ir fundamentaliausiy moksly, kurio metodai labai placiai taikomi tiek
inzinerijoje, tiek kituose moksluose. Ne veltui sakoma, jog $iais laikais matematika yra moksly tarnaité.
Taciau nezitirint tokio ,.kuklaus® jos jvertinimo, be matematikos ir jos metody tiesiog nebiity jmanomas joks
Siuolaikinis mokslas. Ir ne tik mokslas — visa ekonomika ir finansy rinka laikosi ant matematiniy prognoziy ir
analiziy. Socialiniy reiskiniy modeliavimas tampa viena i§ perspektyviausiy veiklos sri¢iy, be kuriy
iSmanymo negali apsieiti ne tik verslininkai, bet ir politikai, ir joks inZinierius dar néra sukiires Siuolaikinio
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jrenginio arba sistemos, nesinaudodamas matematiniais skaic¢iavimais. Kita vertus, tik eksperimentas atsako
ar teorija yra teisinga, o fizika savo esme ir yra eksperimentinis mokslas. ISmanant fizikos mokslo pagrindus,
pakanka labai nedidelio zingsnelio beveik j bet kurias inzinerinio profilio pareigas. Néra keista — juk
kiekviena inZinerijos kryptis remiasi konkreciais taikomosios fizikos mokslo atradimais ir Ziniomis. O jei
iSmanai pagrindinius désnius, iki jy pritaikymo ir panaudojimo praktikoje belieka mazas zingsnelis. Galileo
Galiléjus (1564-1642) teigé, kad gamtos knyga paraSyta matematikos kalba ir grieztai vienareikSmiskai
fizikos désningumus galima uzraSyti tik matematinémis formulémis. Jam pritaré ir Imanuelis Kantas (1724-
1804) sakydamas, kad kiekviename gamtos moksle esama tiek tiesos, kiek esama matematikos. Taigi
matematikos ir fizikos dalyky sarysis buvo pastebétas jaus senai. Stai kodél Siuos du dalykus aptariame
straipsnyje.

Jau septintus metus skai¢iuoja 2009-yjy mety aukstojo mokslo reforma Lictuvoje. Sios reformos
eigoje labai sumazéjo matematikos ir fizikos dalyky valandy skaigius inZinerinése studijose. Ta¢iau Svietimo
ir mokslo ministerija aukStojo mokslo inZinerinés krypties studijoms diktuoja poreikj praplésti bendrosios
fizikos bei matematikos studijy dalyky turinius, jtraukiant naujas Zinias apie Siuolaikinés fizikos pasiekimus
bei matematikos pritaikomuma. Déstymo ir studijavimo strategija turi biiti sukurta taip, kad studentams
suteikty aktualias dalykines Zinias, gebé&jimus ir praktinius jgtidzius, reikalingus darbui su bendrgja inZinerija
susijusiose srityse. Déstymo turinys turi biiti nuolat atnaujinamas ir tobulinamas,  studijy procesa
integruojant naujas zinias ir inovatyvius mokymo metodus, deranCius su mokymosi visa gyvenimg
koncepcija (Bendrosios inZinerijos studijy krypties aprasas, 2014m). Taliau pastarojo deSimtmecio
informacinés revoliucijos pasekmé privedé prie to, kad prieinamos informacijos kiekis tapo tokios apimties,
kokios nejmanoma sékmingai perteikti studentams per salyginai trumpa mokymo laikotarpij.

I$ kitos pusés, auks$tas Siuolaikinés fizikos teorinis lygis veréia vis daZzniau naudoti matematinius
elementus bei skai¢iavimo metodus. Pavyzdziui, jau pirmoje bendrosios fizikos dalyje, perteikiant klasikinés
mechanikos pradmenis, aukstosios mokyklos déstytojas privalo naudoti diferencialinio bei integralinio
skai¢iavimo elementus. Tam tikri fizikos désniai ir formulés uzraSomi, naudojant iSvestiniy, diferencialy bei
integravimo savokas ir Zyméjimus, laikantis nuostatos, kad studentas, tik istoj¢s i aukstaja mokykla, jau yra
juos jsisavings vidurinj ugdymga teikianc¢iose mokyklose. Deja, praktika neatitinka realybés. I kolegija stoja
dalis studenty, kurie mokykloje matematika mokési bendruoju kursu ir su integralais néra visiskai susipaZzine.
Kita dalis - paskutinius du metus mokykloje visiskai nesimoké fizikos, todél dazniausiai net neprisimena
fizikiniy dydziy sarysiy.

Matematikos ir fizikos dalykai aukstosiose mokyklose dazniausiai, prasideda vienu metu - pirmame
semestre. TaCiau matematikos dalyko kurse matematinés analizés skyriaus temos déstomos tik pirmojo
semestro antrojo puséje, o fizikoje matematinés analizés elementai taikomi jau nuo semestro pradzios. Taigi
akivaizdus metodologinis atotriikis tarp fizikos ir matematikos dalyky déstymo. Sio atotriikio aplinkybés
iSrySkina svarbig ,,ideologing* problema, kurig galima suformuluoti klausimo pavidalu: kaip mokyti
matematikos ir fizikos inzineriniy studijy programy studentus, kad bty pasiektas inzinerinés krypties studijy
bendrasis tikslas - jgyti pakankamy matematikos ir kity fiziniy moksly, inzinerijos moksly, inzinerinio
projektavimo Ziniy, i$siugdyti geb¢jima tas Zinias taikyti ir kurti naujas zinias (Bendrosios inzinerijos studijy
krypties aprasSas, 2014 m)? Siekiant realizuoti §j tiksla, auksStosiose mokyklose planuojamas studijy procesas
ir parenkamos tinkamos mokymo priemonés (pavyzdziui, vadovéliai) jam vykdyti.

Taigi §io tyrimo problema sudaro tai, kad lyg visi Zinome, jog Zmogui, i$manan¢iam fizikos mokslo
pagrindus, pagrjstus matematiniais modeliais, pakanka labai nedidelio Zingsnelio j bet kurias inzinerinio
profilio pareigas, bet nei gimnazijose, nei auk$tosiose mokyklose nesugebame sudélioti programy, parasSyti
vadovéliy taip, kad ne atitolintume doméjimasi tiksliaisiais mokslais, o pritrauktume jaunimg juos analizuoti,
ugdant inZineriniy studijy pagrindus.

Tyrimo objektas: Klaipédos valstybinés kolegijos Technologijy fakulteto bibliotekoje esantys fizikos
ir matematikos vadovéliai bei atskiros studijy programos.

Tyrimo tikslas: siekiant suteikti studentams pakankamai fundamentaliy Ziniy, atskleisti matematikos,
fizikos ir profesiniy studijy dalyky programy turinio suderinamumo aspektus.

Studiju proceso problemos, galimybés ir perspektyvos

Technologijy moksly (inZinerijos) studijy srities fundamentalumg sudaro bendryjy dalyky
(matematikos, fizikos, informaciniy technologijy, inZinerinés grafikos) bei technologijos fundamentaliyjy
dalyky (elektrotechnikos ir mechanikos) apimtys. Bet pazvelgus atidZiau, atgaminame seng tiesa: lazda turi
du galus. Kredity daug, o kas po jais slepiasi? Fizikai skirtos 160 val., bet i§ jy tik 34 val. teorijal,
matematikai - 480 val., bet i§ jy 64 teorijai. IStestinése studijose skaiCiai dar jspudingesni: fizikai skirta 30
kontaktiniy valandy, i$ jy 14 teorijai; matematikai — 60 val., i$ jy teorijai 20. Kazkas papriestaraus, kad
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valandy skai¢ius nevaidina lemiamo vaidmens perteikiant Zinias, kad S$iuolaikinéje mokslo jstaigoje
akcentuojami ne ziniy perteikimo, fakty jsiminimo, o mokymosi mokytis, kritinio mastymo, komandinio
darbo ir kiti geb&jimai. Visa tai puiku, kai ty ziniy bagazas yra, bet jei jy néra — visa tai netenka prasmés. O
realybé¢ yra biitent tokia.

Fizikos moksly pazanga yra labai susijusi su matematika, o ir matematikoje gausu fizikos idéjy bei
sgvoky, kurios jeina j pastarosios mokymo turinj. Taciau tarp matematikos ir fizikos déstymo ir jsisavinimo
inzinerinése studijose egzistuoja reikSmingi skirtumai.

Pateiksime trumpg palyginima matematikos ir bendrosios fizikos dalyky programy inzinerinés krypties
koleginése studijose (skirtingose auks$tosiose mokyklose matematikos ir fizikos studijy programos gali
skirtis, taciau skirtumai nebtina labai reikSmingi ir néra svarbiis). Kaip jau buvo pazymeéta, fizikos kursas
pradedamas klasikine mechanika, kurioje jau nuo pirmyjy uzsiémimy biitina naudoti vieno kintamojo
funkcijos iSvestinés ir integralo sgvokas, o spendziant uzdavinius, tenka atlikti matematines operacijas ir su
keliy kintamyjy funkcijomis. Matematikos kurso pirmo semestro turinj sudaro: tiesiné algebra, vektoriné
geometrija, plok§tumos ir erdvés analiziné geometrija, riba ir tolydumas, vieno kintamojo funkcijy iSvestiné
ir jos taikymas bei keliy kintamyjy funkcijy diferencialinis skai¢iavimas. Akivaizdu, kad prie matematinés
iSvestinés sgvokos prieinama tik pirmojo semestro pabaigoje, o integralo sgvoka pateikiama jau antrame
semestre, kai bendrosios fizikos kursas dazniausiai jau biina baigtas.

Skyriuje ,,Klasikiné mechanika® fizikams tenka nagrinéti paprasciausias pirmojo bei antrojo laipsnio
diferencialines lygtis. Be Siy lyg€iy nejmanoma paaiskinti antrojo Niutono désnio, kinematiniy judéjimo
lyg€iy, jvairaus pobiidzio virpesiy lyg€iy ir pan. Savo ruoZtu, matematikoje diferencialines lygtis nagrinéti
pradedama tik antrojo semestro viduryje. Taigi, fizikai priversti papildomai pateikti bent trumpg informacija
apie dalines iSvestines, diferencialines lygtis, norint nagrinéti virpesiy teorija bei pernesimo reiskinius ir dalj
molekulinés kinetinés teorijos.

Situacija dar daugiau komplikuojasi, kai studentai pradeda nagrinéti skyriy ,,Elektros srové ir
magnetizmas®, | kurj jtraukti beveik visi aukStosios matematikos elementai: integralinis kiino tiirio ir
pavir$ius ploto skaiciavimas, tiesinis integralas ir t.t. Nagringjant elektromagnetiniy bangy spektrinj
skaidyma, reikalingas Furje eiluciy iSmanymas. Taéiau $ios temos matematikos paskaitose déstomos tik
antrame semestre.

Ypatingai dideli neatitikimai matematikos ir fizikos dalykuose iSryskéja, kai kalbame apie tikimybiy
teorijos bei matematinés statistikos elementy nagringjimg. Be tikimybiy teorijos elementy nejmanoma
fizikoje paaiskinti Maksvelo bei Bolcmano pasiskirstymo funkcijy, entropijos statistinés prasmés. Puikiai
suprantame, kad tik remdamiesi statistikos elementais, galime paaiskinti paklaidy teorija, kuria studentai turi
iSmanyti jau pirmuosiuose laboratoriniuose darbuose. Trumpai paanalizavus koleginiy studijy fizikos ir
matematikos dalyky turinj bei studijy sarysj laike, galime teigti, kad fizikos ir matematikos rysius riboja
studijy programy bei vadovéliy informacijos turinys ir, kad Siy dalyky déstymas néra pilnai suderintas laike.

Fizikos dalyko studijy rezultatus lemia studenty pasirengimas savarankiSkai ir kirybinei veiklai,
gebéjimas suvokti fiziking informacijg. Studentai paskaitose manipuliuoja ne vien realiu daiktu, bet ir
sgvoka, matematiniu simboliu, grafiku, schema. Ypac¢ sudétinga pereiti nuo manipuliavimo realiais daiktais
prie veiksmy su matematiniais simboliais (Slekien¢, 2000: 226). Reikia Zinoti matavimo vienetus, matavimo
taisykles, jvertinti paklaidas, analizuoti uzdavinius, pateikti rezultatus grafiskai, iSreiksti fizikiniy dydziy
funkcinius sarysius, o tam bitinas geras matematikos Zinojimas (Sedziuviené, 2006: 76) ir tai akivaizdu
miusy atliktoje analizéje (1 lentelé).

1 lentelé
Matematikos ir fizikos dalyky turinio integracija

Fizikos ir kity studijy dalyky temos, kuriose

Paskaity ir praktiniy uzsiémimy temos . g . R e
$rp 4 4 naudojamos/reikalingos §ios matematinés zinios ir gebéjimai

Fizikiniy reiSkiniy modeliavimas.
Valdymo sistemy formaliis modeliai.
Grandiniy analizé.

Skaiéiavimai elektros grandinése.

1. Tiesiné algebra.

Teorija ir skaiCiavimai elektros grandinése.

2. Vektoriné geometrija. Elektrinés galios skai¢iavimai.

Naudojamos daugelyje fizikos kursy.
3. Plokstumos ir erdvés analiziné geometrija. Sviesos technika.
Teorija ir skaiCiavimai elektros grandinése.

Klasikiné mechanika

Naudojamos visuose fizikos kursuose.
Optimizavimo uzdaviniai.
Elementarieji skai¢iavimai.

4. Vieno kintamojo funkcijy diferencialinis skai¢iavimas

5. Keliy kintamyjy funkcijy diferencialinis skai¢iavimas. Klasikiné mechanika
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Fizikos ir kity studijy dalyky temos, kuriose

Paskaity ir praktiniy uzsiémimy temos . L1 o S T
naudojamos/reikalingos §ios matematinés zinios ir gebéjimai

Optimizavimo uzdaviniai.
Elementarieji skai¢iavimai.

Virpesiy teorija.
Klasikiné mechanika

6. Neapibréztinis integralas. Sistemy modeliavimas.
Elementarieji skai¢iavimai.

7. Apibréztinis integralas ir jo taikymas. Elektros srové ir magnetizmas.

Klasikiné mechanika.
Naudojamos visuose fizikos kursy.
Dinaminiy schemy modeliavimas.
Virpesiy teorija.

8. Diferencialinés lygtys.

9. Skaiciy ir funkcijy eilutés. Elektromagnetiniy bangy spektrinis skaidymas.

Optika.
10. Kompleksiniai skaiciai. Automatinis valdymas, sistemy modeliavimas.
Teorija ir skai¢iavimai elektros grandinése.

Paklaidy teorija.

11. Tikimybiy teorija ir matematiné statistika. Maksvelo bei Bolcmano pasiskirstymo funkcijos.

Saltinis : sudaryta autoriy, remiantis Peciuliauskiené P. Vidinis ir tarpdalykinis fizikos turinio integravimas (2002).
Prieiga per internetq: <http://www.biblioteka.vpu.lt/elvpu/35633.pdf>

Dar viena problema siejasi su bendrojo lavinimo mokyklomis, kur mokiniai jgyja Siy dalyky
pagrindus. Ten taip pat matomas stiprus atotriikis tarp kai kuriy fizikos ir matematikos ziniy pateikimo ir
jsisavinimo. Pavyzdziui, tokius matematikos skyrius, kaip veiksmai su trupmenomis, apytikslés reikSmés,
matavimo vienetai ir t.t., mokiniai mokosi 5-10 klaséje, o jgytas matematines Zinias fizikoje panaudoja 11-12
klas¢je sprendziant uzdavinius. Dél Sios priezasties ir moksleiviai, ir studentai daznai negeba fizikos
uzduociy atlikti iki galo, t.y. iki bendro skaitinio atsakymo gavimo.

Atrodo visi Zinome ir suprantame, kad mokiniy gebéjimas manipuliuoti tarpusavyje susijusiais
dalykais, labai svarbus dalyky tarpusavio sarysiui, bet, vartant vadovélius, matome visai ka kitg ir susidaro
ispudis, kad vadovélius raso zmonés niekada nedirbe mokymo jstaigose. Anot Slekienés V. (2000), mokantis
9 klasés fizikos kursa, reikalingos 5-9 klasiy matematikos pamokose jgytos Zinios. Dalj matematikos kurso
Ziniy mokiniai jgijo mazdaug prie§ 3-4,5 metus (koordinadiy plok§tuma prie§ 3 m., skai¢iaus kvadratas prie$
3,5 m., apytikslés reik§més pries 4,5 m.).

Paminéti neatitikimai matematikos ir fizikos dalyky turiniuose dar stipriau iSrySkéja dél skirtingy
matematiniy ir fizikiniy dydziy, simboliy zZyméjimy. Tai labai akivaizdu lyginant gimnazijy ir auks$tyjy
mokykly matematikos ir fizikos metodines priemones bei auksStyjy mokykly ir universitety knygas
skirtingiems studijy dalykams (mechanikos, hidraulikos, medziagotyros ir t.t.). Todél pirmo kurso
studentams, turintiems gerus matematinius pagrindus, labai sunku juos pritaikyti kity dalyky studijose.

Ir ¢ia verta prisiminti Komenskj J. A., kuris ,,Didziojoje didaktikoje* rasé: gamta nuolat Zengia ]
prieki, niekada nesustoja, niekada neima naujo dalyko, pametus jau pradéta, bet varo jj toliau, plecia ir baigia
(1986). Todél mokyklose visas mokymas turi biiti taip sutvarkytas, kad einamas dalykas visuomet remtysi
iSeitu, o iSeitgj] sutvirtinty einamas (Komenskis, 1986: 38). Taciau technologiné pazanga ir didziulis
gyvenimo tempas daznai §ias gerai zinomas tiesas privercia pamirsti.

Vadovéliai ir jy atitikimas studijy programoms

Moksliné literatiira, vadovéliai yra viena svarbiausiy studijy proceso daliy. Geras vadovélis garantuoja
auksta studijy kokybe ir ne tik suteikia ziniy, bet ir ugdo poziiirj, plétoja studenty vertybiy sistema. Net ir
labiausiai pazengusiose Salyse, pavyzdziui, Islandijoje, apie 60 proc. paskaity laiko studentai dirba su
vadovéliu (Johnsen, 1993: 14). Jokia $vietimo reforma neduos vaisiy, kol naujos idéjos nebus iSdéstomos
vadoveliuose. Vadovélis studentui - viena i§ saviugdos priemoniy, o déstytojui - studijy organizavimo
priemoneg.

Suprantama, vykstant aukstyjy mokykly pertvarkai, nuolat atnaujinamos studijy programos. Todél
vadoveliy Siuolaikiskumas bei jy kokybé tampa aktualia problema. Vadovéliu laikoma tokia priemoneé, kuri
skiriama ne maZziau kaip vieno dalyko modulio studijoms; humanitariniy moksly, meno ir socialiniy moksly
studijy vadovéliai gali bati skiriami ir dalyko modulio dalies studijoms (Lietuvos respublikos Svietimo ir
mokslo ministro jsakymas ,,Dél aukStyjy mokykly vadovéliy kokybés vertinimo komisijos nuostaty
patvirtinimo, 2009). Aukstyjy mokykly vadovélis turi atitikti tam tikrus reikalavimus. Bendruosiuose
reikalavimuose vadovéliams rengti (2006) keliami tokie didaktiniai reikalavimai:
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- integralumas. Vadovélyje vartojamos sgvokos ir terminai bei naudojami sutartiniai Zymenys ir santrumpos
turi buti pripazinti ir suderinti su kitais mokslais. Vadovélyje taip pat rekomenduojama pateikti medziagg,
kuri integruoja gretimy moksly Zinias;

- sistemingumas. Vadovélis turi biiti sudaromas pagal aiskia logine sistema. Vadovélio medziaga turi buti
pateikiama atsizvelgiant | anks¢iau jgytas Zinias ir apibendrintg mokslo Ziniy sistema;

- atitikimas pasirengimo lygj. Medziaga turi buti pateikiama atsizvelgiantj studenty ankstesnj pasirengima,
pagal jy iSsilavinimo lygj ir jiems biidingg pazinimo logika, o ne tik akademine sistema.

Taciau problemy yra labai daug, nes habilituoti mokslo daktarai, profesoriai, docentai, parengg
vadovelius universitetams ar kitoms aukStosioms mokykloms, yra labai toli nuo bendrojo lavinimo mokykly
problemy ir atvirksc¢iai: mokykly ekspertams, metodininkams, iSleidusiems vieno ar kito dalyko vadovélius,
visai svetimos aukstyjy mokykly problemos. Be to, vadovéliy leidyba nespéja atliepti mokykly programy
kaitos. Pavyzdziui, auk$tyjy mokykly fizikos ir matematikos vadovéliuose naudojami tokie Zyméjimai, kokiy
pirmo kurso studentas, ka tik baiges bendrojo lavinimo mokykla, dar néra mates, nes mokykliniame
matematikos kurse nenaudojami diferencialo bei ribos Zyméjimai, keliy démeny sumos simbolis ir panasiai.
Keletas fizikos formuliy, kurias rastume pirmo kurso studento uzrasuose jau rugséjo ménes;j:

_ S
a) tasko greitis: V = ot ; Q)
av  d’s
b) tasko pagreitis: 8 = — = —; 2
) pag T (2)
- . . Ap do
c) kampinis greitis: @ = lim—— = —-; 3
) kampinis g tim 28 = ¢ )
d) uzdaros sistemos impulso tvermeés désnis: Z P, = Z m,V, = const. 4)
i=1 i=1

Ir ¢ia reikia pripazinti, kad pirmojo kurso studentams yra sunkiai suprantama mokomoji medZziaga,
kuri pateikiama auks$tosioms mokykloms skirtuose leidiniuose, todél studentai dazniau naudojasi studijy
dalyky (matematikos ir fizikos) paskaity konspektais, nes juose medziaga geriau susisteminta, jos yra tiek,
kiek pakanka atsiskaitymui ir atitinka besimokanciyjy lygmenj.

Labai svarbu suprasti, kad realaus turinio uzduociy sprendimas fizikos mokyme(si) turi ypatinga
svarba. Taip yra todél, kad tikrovéje glaudziai tarpusavyje susij¢ gamtos reiSkiniai, fizikos moksle yra
iSskirstyti j atskiras grupes: mechaninius, elektrinius, Siluminius ir t.t. Kiekvienos tokios grupés reiskiniai,
objektai yra supaprastinti, sukuriant tam tikrus pavienius, izoliuotus jy modelius (Peciuliauskiené, 2002:
208). Bet kai tokie abstraktiis modeliai jsisavinami, vél yra svarbu panaikinti dél tokio supaprastinimo
atsiradusiais ribas, suprastus fizikinius modelius grazinti j tikrove. Taciau tokio modelio perkélimas j realy
pasaulj reikalauja atidumo ir daug pastangy. Juk, gerai mokédami konkrety fizikos désnj, apibrézimg, ne visi
mokiniai geba jj taikyti sudétingesnéms fizikos uzduotims atlikti, pasinaudojant juo paaiSkinti konkrecioje
buitingje aplinkoje vykstancius reiskinius. Viena i§ priezasCiy, trukdanti taikyti jgytas fizikos ir kity dalyky
zinias praktikoje, pasak Peciuliauskienés P. (2002), yra ta, kad vadovélio uzduotys yra tvarkingos, grynos,
abstrahuotos, o tikrovéje - netvarkingos, sudétingos, realios. Bet vadovéliuose paprastos realybés daznai
pasigendame.

Svarbu suprasti, kad tarpdalykiniy ry$iy realizavimas turéty buti abipusis, t. y. vykti tiek fizikos, tiek
matematikos paskaitose, ta¢iau dél mazo kontaktiniy valandy skaiCiaus matematikos déstytojas neturi
galimybés placiau nagrinéti fizikiniy uzdaviniy. Todél stengiamasi bent pademonstruoti rysj tarp fizikos ir
matematikos désniy ir formuliy konkreciais pavyzdziais ( 2 lentelé).

2 lentelé
Tarpdalykiné fizikos ir matematikos formuliy integracija

Nr. Fizikiné diferencialiné lygtis Matemating interpretacija Matematiné diferencialiné lygtis
1. Harmoniniy svyravimy diferencialiné lygtis: s(t)= y, tai y"+Cy =0

d?s d?s n_

—2+a)§S:O —=Yy" y'=Cy

dt . . . dt (y"'= T(y,VY")) - paprasciausia

§- tiriamo ddel.O NUOKTYPIS nUO W, = C - duotas dydis antros eilés diferencialiné lygtis

pusiausvyros laiko atzvilgiu t;

Q- ciklinis daznis
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Nr. Fizikiné diferencialiné lygtis Matematiné interpretacija Matematiné diferencialiné lygtis

2. | Slopinamyjy svyravimy lygtis: s(t)=y, tai y'+py'+q = 0 - siesine
d?s 0598 ds 26— dS homogeniné antros eilés diferencialing
di? + dt T @S = dt y lygtis su pastoviais koeficientais
s- svyravimg reiskiantis dydis, d S
@, - sistemos savasis ciklinis daznis, 2 "
dt
O - slopinimo koeficientas 28 = P - duotas dydis
@, = ( - duotas dydis
3. Priverstiniy svyravimy diferencialiné lygtis: s(t)=y, tai y"+ py'+q = f (t) - tiesine
d S o533 ds 2e dS nehomogeniné antros eilés
dt 2 + dt T @S =X COS(a)Ot) dt y diferencialiné lygtis su pastoviais
koeficientais
X, - apskaiciuojamas dydis d?s o
dt?

20 = P - duotas dydis
= (] - duotas dydis
o - duotas dydis

X, COS(m,t) = (1)

Saltinis: sudaryta autoriy

Diferencialiniy lygciy spendimui taikomos jvairios nemokamos kompiuterinés programos bei
skaiciuoklés (http://reshit-online.ru/diff-equation.html).
Taciau kolegijose neanalizuojamos lygtys

. 0u  , 0%
* bangos lygtis —=a°"—; 5
gos lyg e o )
. . . ou _,0%
* §ilumos laidumo lygtis —=a"—; 6
yg p v (6)
o%°u o4

* Laplaso lygtis ——+—=0.

plaso lyg o oy (7

Tokiy lygc€iy sprendimai nagrinéjami, pvz., matematinés fizikos bei matematinio modeliavimo dalyky
atskirose temose. Kiekvienos fizinés sistemos (elektrinés, mechaninés, ekonominés ir kt.) arba proceso
(Siluminio ir kt.) valdymas yra susijes su poveikiu jos elgsenai, pagal nustatytg désnj, keiciant sistemos
(proceso) uzduoties jéjimus. Matematine iSraiSka pateiktas fizinés sistemos arba proceso elgsenos aprasymas
yra vadinamas matematiniu modeliu. Diferencialinés lygtys naudojamos bemaZz visuose matematiniuose
modeliuose, kuriais bandoma aprasyti realaus gyvenimo laiko srities problemas. Dauguma gamtos désniy ir
hipoteziy gali biiti apraSyti matematine kalba - diferencialinémis lygtimis (diferencialiniy lygciy
sistemomis), kuriose jvertinama iSvestiniy fizin¢ ir geometriné prasmé. Kai sistemos (proceso) matematinis
modelis yra aprasSytas diferencialine lygtimi, tai kitas Zingsnis, sprendziant jos valdymo analizés uzdavinj,
turéty biti Sios diferencialinés lygties sprendimas (integravimas) ir surasto sprendinio panaudojimas sistemos
(proceso) elgsenai prognozuoti.

Nors inzineringje praktikoje sistemy valdymo analizés uzdaviniams spresti vis dar tebenaudojamos
jvairios diferencialiniy lyg€iy transformacijos (Laplaso ir pan.), Siuolaikiniy sprendimo metody ir
modeliavimo priemoniy evoliucija leidzia teikti pirmenybe klasikiniams diferencialiniy lygciy sprendimo
metodams.

Perzvelgus keliy kolegijy matematikos dalyko programas, nei vienoje i§ jy neteko matyti matematinio
modeliavimo kurso. Gal tame ir yra problema, nes, norint parengti gerg specialista, gebant] iSgyventi
konkurencinéje aplinkoje, reikia jam suteikti labai daug ziniy, kurios nebiity padrikos, bet turéty glaudy rysj
tarpdalykiniame ir ekonominiame kontekste.
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ISvados
1. Siekiant tinkamai panaudoti sukaupta informacija, paversta Ziniomis, o Zinias - iSmintimi, paremta
geriausia praktika, pasitelkus informacines technologijas biitina sukurti sékmingg Ziniy valdymo sistemga.
2. Fizikos ir matematikos rySius riboja studijy programy bei vadovéliy informacijos turinys ir $iy dalyky
nesuderinamumas laike: dalis matematiniy Ziniy jau btina pamirstos, o dalis — i§ viso dar nezinoma.
3. Matematiniy Ziniy ekstrapoliacijos ] fizikos turinj sunkumai daznai susij¢ su i§ esmés skirtingais
medziagos pateikimo stiliais fizikos ir matematikos vadovéliuose.
4. Kolegijose déstomas klasikinis matematikos kursas grindZziamas fundamentaliomis Ziniomis, be realaus
pasaulio suvokimo uzdaviniy pavyzdziy. To priezastis dazniausiai yra mazas kontaktiniy valandy skaicius.
Tode¢l daugelis studenty sunkiai geba pritaikyti jgytas matematines zinias profesiniy studijy dalykuose.
5. Diferencialinémis lygtimis apraSomi jvairis mechaniniai, Siluminiai, elektriniai procesai fizikoje
nagrinéjami dar prie§ tai, kai matematikoje pradedama nagrinéti tema diferencialinés lygtys. Glaudis
tarpdalykiniai rySiai yra, taciau jie neatlieka savo funkcijy.
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Mathematics in Physics: Problems and Perspectives in Non-university Higher Education
Summary

In the article we are looking for an answer to the most important question dictated by the market: are there any
frontiers between the theoretical and practical activities? New point of view, perception of technological process in
physical sense, accountable industrial manipulations turn a worker or technologist into a manufacturer of a new kind. In
order to control the modern industrial processes, it is necessary to have comprehensive theoretical knowledge.
Fundamental knowledge — it is not the things put on the honourable book- shelf anymore. They are used every day and
help to solve important industrial tasks. The frontiers between theoretical and practical activities are gradually
disappearing, while the mission of higher education is to provide competitive superiority to recipients not only today
but also in the future. Student being on the first course already has to understand that fundamental knowledge gives
engineer an opportunity to understand and assimilate new techniques and technologies, hew manufacturing organization
principles, that's why fundamental education perception is one of the main Bolonian process priorities. The purpose of
this article was to analyze science of college physics and mathematics programs, textbooks, innovation in the
educational process, focus on the compatibility of the content of these things in the study process. We have provided
specific examples in physics and mathematics subject content incompatibility, considering one study program. There is
an obvious methodological gap between physics and mathematics teaching things. The situation of this gap highlights
an important “ideological” problem that can be formulated as question: how to teach mathematics and physics
engineering programs students, to achieve the engineering study course general purpose — to gain sufficient
mathematics and physical sciences, engineering sciences, engineering design knowledge, enhance their ability to apply
that knowledge and create new knowledge (General engineering study course description 2014)?

Keywords: fundamental science, physics and mathematics education, interdisciplinary education.

AUTORIU LYDRASTIS

Autoriaus vardas, pavardé: Raimonda SiidZiuviené

Mokslo laipsnis ir vardas: magistré, lektoré

Darbo vieta ir pozicija: Klaipédos valstybinés kolegijos, Technologijy fakulteto, Geodezijos ir krastotvarkos katedros lektoré.
Autoriaus moksliniy interesy sritys: fizika, hidraulikos ir pneumatikos pagrindai.

Telefonas ir el. paSto adresas: +37064518092, r.sudziuviene@kvk.It

24


https://www.e-tar.lt/portal/lt/legalACT/TAR.7DooDC310B38
http://www.biblioteka.vpu.lt/elvpu/35633.pdf
mailto:r.sudziuviene@kvk.lt

Autoriaus vardas, pavardé: Vilma Jakubauskiené

Mokslo laipsnis ir vardas: magistré, lektore

Darbo vieta ir pozicija: Klaipédos valstybinés kolegijos, Technologijy fakulteto, Informaciniy technologijy katedros lektore.
Autoriaus moksliniy interesy sritys: matematika, skaitiniai metodai, informacinés technologijos.

Telefonas ir el. paSto adresas: +37068791941, v.jakubauskiene@kvk.It

Autoriaus vardas, pavardé: Vida Gerikiené

Mokslo laipsnis ir vardas: magistr¢, lektore

Darbo vieta ir pozicija: Klaipédos valstybinés kolegijos, Technologijy fakulteto, Geodezijos ir krastotvarkos katedros lektoré.
Autoriaus moksliniy interesy sritys: krastovaizdzio planavimas.

Telefonas ir el. paSto adresas: +370 1235021, v.gerikiene@Kkvk.It

Autoriaus vardas, pavardé: Svetlana Mitkuviené

Mokslo laipsnis ir vardas: magistr¢, lektore

Darbo vieta ir pozicija: Lietuvos aukstoji jareivystés mokykla, Bendryjy dalyky katedros lektore.
Autoriaus moksliniy interesy sritys:. matematika, taikomoji matematika, tikimybiy teorija ir statistika.
Telefonas ir el. pasSto adresas: +370 7001912, s.mitkuviene@Iajam.It

A COVER LETTER OF AUTHORS

Author name, surname: Raimonda StidZiuviené.

Science degree and name: master, lecturer.

Workplace and position: Klaipeda State College, Faculty of Technologies, Department of Geodesy, lecturer.
Author‘s research interests: Physic, basic of hydraulics and pneumaics.

Telephone and e-mail address: +370 46 4518092, r.sudziuviene@kvk.It

Author name, surname: Vilma Jakubauskiené

Science degree and name: master, lecturer.

Workplace and position: Klaipeda State College, Faculty of Technologies, Department of Information technology, lecturer.
Author‘s research interests: Mathematics, numerical method, information technology.

Telephone and e-mail address: +37068791941, v.jakubauskiene@kvk.It

Author name, surname: Vida Gerikiené

Science degree and name: master, lecturer.

Workplace and position: Klaipeda State College, Faculty of Technologies, Department of Geodesy, lecturer.
Author*s research interests: Landscape architecture.

Telephone and e-mail address: +370 1235021, v.gerikiene@kvk.It

Author name, surname: Svetlana Mitkuviené.

Science degree and name:. master, lecturer.

Workplace and position: Lithuanian Maritime Academy, General Education Department, lecturer.

Author‘s research interests: Mathematics, Applied Mathematics, Linear algebra and mathematical analysis, Probability and
Statistics.

Telephone and e-mail address: +370 7001912, s.mitkuviene@Ilajam.|t

25


mailto:v.jakubauskiene@kvk.lt
mailto:v.gerikiene@kvk.lt
mailto:s.mitkuviene@lajam.lt
mailto:r.sudziuviene@kvk.lt
mailto:v.jakubauskiene@kvk.lt
mailto:v.gerikiene@kvk.lt
mailto:s.mitkuviene@lajam.lt

GIS TAIKYMO TRANSPORTO PRIEMONESE TOBULINIMO POREIKIS

Riita Reikaité, Artiras Petraska, Kristina CiZiiiniené
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Iki dabar gerai tarnave popieriniai zemélapiai bei keliy atlasai tampa greit senstancia brangia investicija, nes
dazniausiai ka tik sudaryti ir iSleisti Zemélapiai jau vél turi netikslumy. Viso pasaulio Zemélapiai buvo perkelti j
elektroning terpg. Todél, duomeny apdorojimo, analizés, valdymo, planavimo informaciné sistema, skirta transportui
optimizuoti, jvairioms su transportu susijusioms operacijoms tvarkyti, keliy ir kitokio transporto sistemoms, zemés
kasimo darbams, vandentiekiui ir energetikai (GIS), pradéjo teikti tobulesnius erdviniy duomeny saugojimo ir tvarkymo
budus, negu popieriniai zemélapiai. Atsizvelgiant | tai, kad Siandieniniame gyvenime palydovine navigacija naudojasi
dauguma vairuotojy, keliautojy, tai nepakeic¢iama technologija keliuose, straipsnyje bus nagrinéjama GIS sistema, bei
pateikti tyrimo, apie Sios sistemos tobulinimo poreikj, rezultatai.

Raktiniai ZodzZiai. GIS, transporto priemonés, navigacinés sistemos.

Ivadas

Logistikoje Geografinés informacinés sistemos (GIS) populiarumas ir galimybés auga, todél
naujausios $ios sistemos jrangos galimybés vis labiau supaprastina transporto jmoniy ir Zmoniy darbus.
Siandieningje situacijoje, kai paprastéja GIS technologijy naudojimo priemonés ir atsiranda vis daugiau
skaitmeniniy duomeny, geografiné informaciné sistema gali biiti naudojama marSruty analizei, marSrutams
planuoti ir optimizuoti, transporto priemonéms sekti ir valdyti, kroviniui sekti, transporto priemoniy parkui
valdyti. Siuolaikiné geografinés informacinés sistemos (GIS) funkcionuoja arba yra diegiamos valstybinése
jmonése ir privaciose struktlirose ir padeda tvarkyti bei kontroliuoti jmonés darbg, analizuoti turimus
iSteklius, rinka, klienty poreikius, modeliuoti tolimesnj vystymasi.

Pagrindinis geografinés informacinés sistemos privalumas — naudojimasis koordinuota, orientuota
erdvéje informacija. Informacija apie objekta ar jo dalj gali biiti pateikiama eiléje konkreCios teritorijos
tematiniy zemélapiy, atspindin¢iy tam tikra vietovés bruoza, pavidalu.

Visame pasaulyje pleCiantis miestams tampa vis sunkiau orientuotis aplinkoje. Tam, kad biity lengviau
surasti reikiamg objekta, pradétos kurti palydovinés navigacinés sistemos. Atsirado jrenginiai, galintys
priimti informacija i§ Zemés palydovy ir apskaiciuoti jrenginio buvimo vietos koordinates. Turint Sias
koordinates galima lengviau naudotis Zemélapiu.

Straipsnio tikslas — nustatyti GIS taikymo transporto priemonése tobulinimo poreikj.

UZdaviniai tikslui pasiekti:

e iSanalizuoti Siuo metu transporto priemonése naudojamas navigacines sistemas;
¢ identifikuoti navigaciniy sistemy trikumus;
e nustatyti naujy funkcijy poreikj navigacinése sistemose.
Metodika:
e Literatiiros Saltiniy analizé;
o Kiekybinis tyrimas;
e Ekspertinis vertinimas.

GIS - tai viena i$ paZangiausiy Siuolaikiné kompiuteriné informaciné technologija, kuri tapo ne tik
bitinybe, bet ir tolesnio progreso salyga. Todél straipsnyje bus nagrinéjam palydoviniy navigaciniy sistemy
taikymo transporto priemonése teoriniai aspektai, bei pateikiami tyrimo rezultatai.

Palydoviniy navigaciniy sistemy taikymas transporto priemonése

JAV karinio laivyno navigacijos sistema ,,Tranzit”, sukurta Sestojo deSimtmecio pabaigoje, pradéjo
funkcionuoti septintojo deSimtmecio viduryje. Sistema turé¢jo teikti tikslius navigacijos duomenis raketiniams
povandeniniams laivams. ,,Tranzit” projekto sékmé skatino amerikieciy karinio jiiry ir oro laivynus tirti ir
kurti tobulesnes navigacijos sistemas. 1996 metais ,,Tranzit” navigacijos sistemos atsisakyta.

Visame Zemés pavirsiuje Siuo metu veikia dvi palydovinés navigacinés sistemos — tai JAV sukurta
NAVSTAR GPS ir Rusijoje sukurta GLONASS. Dar dvi sistemos yra veikiancios bei dar kuriamos ir pilnai
pradés veikti 2019-2020 m. — tai Kinijos BEIDOU (kin. BeiDou — Kompasas) ir Europos Sajungos
uzsakymu kuriama GALILEO GPS.

GPS pradéta kurti Jungtiniy Valstijy Gynybos departamente 1973 metais, siekiant tikslios navigacijos.
Buvo vadinama NAVSTAR (ang. Navigation System with Timing and Ranging), o naudojama tik kariniams
tikslams (spaceandtech.com).

26



GPS (angl. Global Positioning System) — tai visuotiné padéties nustatymo sistema, apimanti 24 Zemés
palydovus. Visg parg Sie palydovai nuolat transliuoja auksSto daznio radijo signalus su tiksliais palydovo
vietos ir laiko duomenimis ir kiekvienam, turin¢iam GPS imtuva, suteikia galimybe nustatyti savo padétj bet
kurioje zemés vietoje. GPS imtuvas, jrengtas automobilyje, Iéktuve, laive ar bet kurioje kitoje transporto
priemongje, priima informacija i§ maziausiai trijy palydovy ir, atlikdamas reikiamus skai¢iavimus, nustato
tikslig vieta Zemeés pavirsiuje (akis.mii.lt).

GPS taikymas logistikos srityje pradétas daugiau nei prie§ deSimt mety, taciau Lietuvos rinkoje yra
palyginti mazai tokios aparatiiros, ir ji pradéta taikyti gana neseniai. Navigacijos sistema informuoja, parenka
marSrutus ir taip labai palengvina vairuotojy darba.

Naujausios sistemos gali palaikyti rysj su TMC (angl. Traffic Message Chanel — eismo pranesimy
kanalas) stotimis (jei Salyje jy yra). Jos perduoda informacija apie kelio taisymo darbus, spiistis ir kt. Jei
navigacijos sistema turi TMC priémimo funkcijg ir aktyvyjj laikiklj, ji gali veikti kaip radijas, priimdama
TMC stociy siun¢iamg informacija. Gavusi informacija, sistema operatyviai perskaic¢iuoja kelionés laika,
marsrutg ir sidlo alternatyvius apvaZziavimo marsrutus. TMC veikia: Austrijoje, Belgijoje, Danijoje, Cekijoje,
Ispanijoje, Italijoje, Jungtinéje Karalystéje (Anglijoje), Norvegijoje, Olandijoje, Pranciizijoje, Slovakijoje,
Suomijoje, Svedijoje, Sveicarijoje, Vokietijoje (euronet.lt).

GLONASS sistema sukurta Rusijoje. IS pradziy ji galéjo apskaiCiuoti koordinates tik Rusijos
teritorijoje ir naudojo 18 palydovy, bet ilgainiui Sig sistema papildé dar 6 palydovai ir atsirado galimybé
apskaiGiuoti koordinates bet kurioje Zemés vietoje. Sios sistemos palydovai skrieja aréiausiai Zemés i§ visy
Siuo metu sukurty sistemy. 2007 metais buvo pradéti kurti GLONASS navigaciniai jrenginiai automobiliams,
0 2011 metais atsirado pirmieji mobiliis telefonai, galintys naudoti tieck NAVSTAR GPS, tieck GLONASS
sistemas (glonass-iac.ru). GPS ir GLONASS sistemas galima naudoti daugumoje civiliniy sprendimy. GPS
signaly, bei koregavimo pataisy priémimui naudojami skirtingo tikslumo, priklausancio nuo poreikiy, GPS
imtuvai. TikslGs imtuvai, naudojantys koregavimo signalus, vartojami kartografijos tikslams ir
besipleciancioje GIS (angl. Geographic Information System) rinkoje (topcon.lt).

Tredioji, jau veikianti, bet tik Kinijos teritorijoje, yra BeiDou (COMPASS) navigaciné sistema. Siuo
metu ji naudoja 10 palydovy, bet 2020 metais (tuomet zadama sistemos kiirimo pabaiga) jy bus net 35. Sioje
sistemoje yra planuojamos dviejy riiSiy licencijos: naudojant gyventojy licencija sistema veiks su 10 m
paklaida, o su armijos licencija bus tik 10 cm paklaida (en.beidou.gov.cn).

Ketvirtoji palydoviné navigaciné sistema GALILEO GPS yra kuriama ES uzsakymu. Planuojama, kad
§i sistema bus tiksliausia (kiekvienas Zmogus galés naudotis navigacija, turin¢ia tik 1 m paklaidg), ja
uztikrins 30 palydovy. Rengiamasi §ig sistemg pradéti naudoti jau nuo 2019 m. GALILEO sistemos paskirtis
— visy rusiy transporto sistemy tobulinimas ir plétra.

GALILEO taikymo sritys — aviacija, gelezinkeliy, juros ir antzeminis transportas, gelbé&jimo
operacijos, moksliniai tyrimai ir laiko parametry perdavimas. Kuriant GALILEO sistema, ypatingas démesys
skiriamas jos tinkamumui organizuoti paieskos ir gelbéjimo operacijas (Batarliené 2011).

GIS sistema vykdo procesa, kurio metu ji tampa duomeny integravimo mechanizmu. GIS sistemoje
saugojimas ir pateikimas yra atskirti, todél tai sudaro galimybe i$ tos pacios duomeny bazés sukurti labai
platy produkty asortiments. Visos S$ios technologijos padeda greiCiau, efektyviau ir sklandziau sekti
transporto priemone, parinkti optimaly marsrutg ir perduoti informacijg (Duncan, Mummery 2007).

Didéjant konkurencijai, krovininio transporto jmonés priverstos pazvelgti | transporto priemoniy
valdyma globaliu mastu. Informacijos pritaikomumas ir komunikacinés technologijos keliy transporto srityje
tapo biitina salyga efektyviai logistikai (Batarliené 2011). Lietuvoje yra jvairiy transporto sekimo ir kontrolés
sistemy. Visy jy veikimo principas yra panasus. Mobiliyjy objekty stebéjimo jranga, nustaciusi savo buvimo
koordinates, persiuncia jas (ir papildomus steb¢jimo duomenis) j darbo stotj (Antonova, Griskeviciené 2007).

Transporto priemoniy kontrolés sistemos funkcijos (Antonova, Griskeviciené 2007):

e transporto parko i§déstymo stebéjimas;

e judéjimo marSruty, stovéjimo viety, judéjimo grei¢io kontrolé;

o variklio darbo valandy kontrolé;

e apsaugos funkcijos — pavojaus signaly peradresavimas, automobiliui kirtus nustatyty geografiniy
zony ribas.

Transporto priemoniy stebéjimo sistema yra auksStyjy technologijy sistema, kuri apima geografing
informacine sistema (GIS), globalinés padéties nustatymo sistemg (GPS) ir Siuolaikines rysiy technologijas.
Transporto stebéjimo sistema gali stebéti ir biiti panaudota transporto priemoniy buvimo vietos nustatymui,
pasinaudojant komunikacinémis technologijomis ir skaitmeniniais Zemélapiais (Tan 2010).
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Sistemy nauda ir papildomuy, naujy funkciju poreikis GIS

Apklausoje dalyvavo 365 transporto jmonés, bei buvo atlikta eksperty vertinimo (daugiakriterinio
vertinimo) tyrimas.

GIS yra aktualiausia keliy transporto jmonése. Daugiausia atsakiusiy jmoniy buvo turin¢ios 11-15
mety patirtj ir meting apyvartg, kuri sudaro 1,5 - 2,5mIn Eur 6-10 mln. Lt, todél $ie tyrimo rezultatai parodé,
kad GIS diegia jau seniai dirbancios jmonés ir turincios gana auksta metinj pelng. Taip pat respondentai
teigé, kad jy transporto jmonés yra jsidiegusios GIS ir tikrai jsidiegty dar karta, jei §ios sistemos neturéty, tai
reiSkia, kad GIS transporto jmonei atneSa didele pridéting verte. Tyrimo rezultatai atskleide, kad GIS
funkcijy jvairové yra labai svarbi transporto jmoniy darbuotojams, nes kuo daugiau reikiamy funkcijy, tuo
produktyvesnis darbas. Dar svarbiausia, kad funkcijos biity vienoje bendroje programoje, o ne daugelyje
atskiry, kadangi taip yra supaprastinamas darbo procesas, nereikia ieskoti, atsidarinéti daugelio programy,
kai galima vietoj daug programy, atsidarius vieng bendra programa iSspresti visus reikiamus dalykus
susijusius su transporto priemonémis.

Atlikus tyrimg buvo nustatyta GIS, palydoviniy navigaciniy sistemy nauda:

e GIS nauda: Padeda grei¢iau planuoti krovinius transporto priemonéms, maZina prastovas,
padeda kontroliuoti vairuotojus, rasti objektus, planuoti marsrutus; Automobiliy sekimas realiu laiku, kuro
sanaudy sunaudojimo kontrolé, parodo greiio vir$ijima, galima matyti kokia temperatiira yra transporto
priemongje; Operatyvi informacija ir tikslumas, palengvina duomeny apdorojimg, ekologija, ekonomija;
Palengvina transporto vadybininky darba analizuojant nuvaziuotus reisus, leidzia grei¢iau suplanuoti
buisimus pasikrovimus, palengvina darbo procesus ir komunikacijg; Supaprastina turimo transporto parko
kontrolg.

¢ Palydoviniy navigaciniy sistemy nauda: Tiesioginis vairuotojo darbo kontroliavimas, krovinio
sekimas, marsruto i$pildymo kontrolé; Padeda nepasiklysti vairuotojams; Galima bet kada matyti transporto
priemonés buvimo vieta, patikrinti nuvaziuotus kilometrus. Informacija islieka ilgam, tad galima patikrinti
norimus duomenis, tarkime, po ménesio ar dar véliau; Zymiai palengvina i$sikrovimo/pakrovimo viety
suradimg; lengvina vairuotojo darbg; Padeda kontroliuoti situacijg, taupo darbo laikg ir mazina i$laidas;
Galima stebéti degaly sunaudojimo, temperattrinius rezimus; Padeda rasti adresus, ypac aktualu kai pastatai
ar gatvés realiai nepazymétos, o zemélapyje numeracija yra; Lengviau planuoti darbus, klientg galima tiksliai
informuoti apie transporto priemonés buvimo vieta, kur randasi jo krovinys. ISvengiama vairuotojy
sukciavimo, kai pasirenkamas ilgesnis negu reikia marsrutas nuo tasko A iki B; Naudinga, nes galima greitai
surasti grei¢iausia/trumpiausia marsruta nuo tasko A iki B; Naudinga, siekiant didesnés transporto priemonés
judéjimo kontrolés.

Taip pat tyrimo metu buvo nustatyta transporto priemoniy valdymo ir kontrolés sistemy, marsSruty
planavimo sistemy nauda:

e Transporto priemoniy valdymo ir kontrolés sistemy nauda: Galima stebéti transporto parko
i§sidéstyma; Galima stebéti judéjimo marsrutus, kontroliuoti stovejimo vietas, judéjimo greitj; Galima
kontroliuoti transporto priemonés variklio darbo valandas; Teikiama apsaugos funkcija — pavojaus signaly
peradresavimas, apsauga nuo vagyséiy, Kontroliuojamas degaly kiekis, pateikiama operatyvi ir tiksli
informacija apie transporto priemoneg.

e Marsruty planavimo sistemy nauda: Padeda stebéti transporto priemonés judéjimo marSrutus,
kontroliuoti stovéjimo vietas, judéjimo greitj, pasirenkamos optimalios marSruty kryptys, sutrumpéja
krovinio pristatymo laikas; Pastovi vairuotojy kontrolé, didéja darbo efektyvumas; Ekonomija, ekologija;
Ger¢ja transporto operacijy efektyvumas, didéja klienty pasitenkinimas; paslaugy kokybé; Aptarnaujama
daugiau klienty, sutaupoma pinigy bei laiko.

IStyrus sistemy teikiamas naudas, jos yra labai vertingos norint patobulinti GIS teikiamas funkcijas,
darbo procesus, transporto priemones ir iSanalizuotos naudos prisideda prie naujo transporto GIS tobulinimo
modelio formavimo.

Kuriant nauja sistemg svarbu yra atsizvelgti j transporto ir kontrolés sistemy bei marSruty planavimo
sistemy sitilomas naujas funkcijas:

e Transporto valdymo ir kontrolés sistemy funkcijos: Degaly likucio davikliai galéty matuoti
degaly likutj tiksliau; Galéty rodyti 4D trajektorija; Sistema galéty nejtraukti ] marsruto skaiciavimg kélimosi
keltu; Reikéty sistemose jdiegti lietuviy kalbg; Reikéty pagerinti sistemg, kad biity web kamery rezimas;
Reikéty pagerinti darbo-poilsio rezimo perteikima; Galéty bati labiau pritaikyta naudoti telefonu ar
plansetiniu kompiuteriu (pvz.: kad ir apps'o sukiirimas).

e Marsruty planavimo sistemy funkcijos: ,,Tvms® ir ,,Traffic“ pagrinde automatiSkai suméto
taskus pagal kryptis, o galéty leisti sudélioti taskus rankiniu biidu; Reikéty patobulinti geresne paieska pagal
pasto kodus; Truksta adresy tikslumo ieSkant vietovés; Biity puiku, jei biity galima matyti tilty aukscius ir
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tonazg kokj jie atlaiko, nes yra jmoniy, kurios specializuojasi stambiagabariciy, sunkiasvoriy kroviniy
vezime; MarSruty planavimo sistemos galéty biity pagerintos web kameromis.

Kuriant naujg GIS galima pasitilyti ] vieng sistema sujungti keliy programy funkcijas ir tyrimo metu
surastas papildomas sitlomas funkcijas. Kadangi transporto jmonés naudoja ,NaviSat“, , WebFleet”,
,Geotrek®, ,,Seklys®, ,,Route 66, ,,ArcLogistics Route*, ,,Auto Route* ir kitas sistemas, tai buty tikslinga
kuriant naujg bendrg sistemg pasinaudoti visomis funkcijomis i$ iy sistemy ir pridéti papildomai dar tyrimo
metu pasiiilytas naujas funkcijas.

Igyvendinus Siuos pasililymus, pageréty transporto jmonés produktyvumas, sumazéty krovinio
pristatymo laikas, degaly ir kitos iSlaidos, pageréty darbuotojy darbo kokybé. Biity lengviau stebéti
transporto priemonés judéjimo marsrutus, kontroliuoti stovéjimo vietas, judéjimo greitj, padidéty darbo
efektyvumas, pageréty transporto operacijy efektyvumas, padidéty klienty pasitenkinimas, paslaugy kokybé,
biity aptarnaujama daugiau klienty, sutaupoma pinigy bei laiko.

Transporto geografinés informacinés sistemos tobulinimo sitilymai
Geografine informacing sistemag galima pritaikyti kroviniy vezimo informacinei sistemai patobulinti,
duomeny vaizdumui ir greito reagavimo galimybei, jvykus avarijai. Jdiegus skaitmeninj zZemélapj avarijy
likvidavimo uZzdaviniams spresti, pasikeisty darby apimtys, reagavimo laikas ir sprendimo patikimumas.
Specializuoty programy pagalba biity galima greitai ir patikimai:
Surasti avarijos vietg;
Surasti optimaly nuvykimo biida ir kelia;
Greitai suformuoti ir pateikti vietovés detalig informacijg bei techning dokumentacija;
Remiantis pradiniu avarijos apibiidinimu pateikti dalinj problemos sprendimo biidg. Nurodyti,
kokius veiksmus reikia atlikti, uzkertant kelig krovinio patekimui j aplinkg. Taip pat galima jvertinti avarijos
rizikos laipsnj ir paskaiciuoti, per kiek laiko avarija turi biti likviduota.
Transporto ir logistikos versle yra dazniausiai naudojamos $ios programos, kurios leidzia jmonéms
atlikti lengvesne apskaita, vykdyti kontrole bei planavima (CiZifiniené, Vasiliauskiené, Ivankovas 2014):
e Transporto priemoniy stebéjimo sistemos.
e Marsruty sudarymo programos.

- . - W -
GIS programos naujy funkcijy reikSmingumas
B Vaizdorodymas 4D trajektorija
0,18 -
016 - B Tikslesnis kuro likuéiy matavimas
0.14 - B Web kameru rezimas
L 0121 B Sistemos apps‘o sukiirimas
=
E 0,1 A
@ < B Adresu (koordinaciu) tikslumas
= ietkant vietoves
Z 0,08 - _ o
= A u Tilty aukeiy ir tonazo rodmenys
=
0,06 -
Tikslesni darbo/poilgio rezimo
0.04 - rodmenys
Margruto planavimas rankiniu
0,02 - bidu
Lietuviy kalbos pasirinkimas
0 sistemoje
Pirminiai kriterijai

1 pav. GIS programos naujy funkcijy reikSmingumas (sudaryta autoriy)

Pagal teorinius aspektus aktualiausia transporto ir logistikos verslui GIS programa — ,,ArcLogistics™.
Tai programa skirta logistinéms jmonéms. Si programiné jranga leidzia sudaryti tam tikrus marSrutus,
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tvarkaras¢ius, kad transportavimas biity atliktas laiku ir kuo ekonomiSkiau sumazinant kuro sunaudojimag,
darbo jégos poreikj bei masiny naudojima. GIS programa turi prieigg prie keliy duomeny bazés, kurios déka
leidziama sudélioti taskus ir klifitis keliuose, pakrovimo ar iSkrovimo taskus. Jdiegta programa padeda
jmonéms padidinti darbo naSumg ir efektyviau panaudoti turimas transporto priemones. Statistika rodo, kad
idiegus Sia sistema apie 30 procenty sutrumpeéja nuvaziuotas atstumas, o apie 15 procenty sumazéja reikiamy
automobiliy kiekis. Tuo paciu, mazéja laiko sgnaudos, skirtos marSruty sudarymui ir klienty tasky
pasiekimui. Su vienu automobiliu pasieckiamas didesnis aptarnaujamyjy klienty skaiCius. ,,ArcLogistics®
prisideda ir prie tarSos mazinimo, nes taupo kurg, trumpina nuvaziuotg atstuma ir mazina kitas automobiliy
sanaudas.

Yra ir daugiau GIS programy, kurias apzvelgus buvo prieita bendra iSvada kokias funkcijas turi
programos ir kokiy dar reikéty.

Atlikus daugiakriterinj vertinima buvo iSsiaiSkintas naujy funkcijy reikSmingumas, kuriy labiausiai
reikia norint sukurti nauja ir efektyviag transporto geografing informacing sistema. GIS programos naujy
funkcijy reikSmingumas parodytas 1 paveiksle (zr. 1 pav.).

Atlikus tyrima buvo nustatyta, kokiy GIS programos funkcijy tritksta, kad biity uztikrinta sklandi
transporto priemonés veikla ir transporto jmonés darbas. Esperty jvertintos GIS programos naujos funkcijos
pasiskirsto nuo 0 iki 1 intervale pagal reikSmingumga. Didziausig reikSme turi Sie kriterijai: lietuviy kalbos
pasirinkimas sistemoje, web kamery rézimas, sistemos apps‘o sukiirimas ir vaizdo rodymas 4D trajektorija.

Siy funkcijy transporto jmonéms labiausiai reikéty patobulinant GIS programa, kad biity uztikrinamas
efektyvus jmonés darbas ir platesnés GIS taikymo galimybés transporto priemonése.

ISvados

1. Atskleidus GIS teorinius aspektus galima teigti, kad GIS skirta geografiniy objekty, jy
charakteristiky ir kity su Zeme susijusiy sri¢iy informacijai kaupti, saugoti, tvarkyti, apdoroti, analizuoti,
atvaizduoti skaitmeninéje erdvéje. Nustatyta, kad GIS technologijomis siekiama efektyviai valdyti jvairiy
rasiy transporto priemones bei analizuoti, planuoti ir optimizuoti marSrutus, atvaizduoti bei analizuoti
struktiras ir pokyc¢ius, kuriuos nulemia laikas.

2. Identifikavus palydoviniy navigaciniy sistemy taikymo transporto priemonése galimybes, nustatyta,
kad palydovinés navigacijos sistemos informuoja, parenka marSrutus, padeda sekti ir kontroliuoti jvairias
transporto priemones. Navigacijos sistemos labai palengvina visy transporto rii§iy zmoniy darbg todél, kad
imtuvai, priimantys palydovy signalus, montuojami j beveik visus iSmaniuosius telefonus bei j palydovinius
navigatorius, kurie yra jrengiami transporto priemoneése.

3. Tyrimais nustatyta, kad dabartinése sistemose, norint sékmingai jas adaptuoti Lietuvos jmonése,
reikéty: diegti lietuviy kalba; uztikrinti web kamery rézima, sukurti apps‘g, uZztikrinti vaizdo rodymg 4D
trajaktorija ir pan.
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THE NEED OF IMPROVEMENT OF GIS APPLICATION IN VEHICLES
Summary

By now well served in paper maps and road atlases is aging rapidly expensive investment, because in most cases
just create and publish maps have been re inaccuracies. Total world maps were transferred to an electronic medium.
Therefore, data processing, analysis, management, planning, information system for traffic optimization and various
transport-related operations, manage, roads and other transportation systems, excavation work, water supply and energy
(GIS), began to provide improved spatial data storage and management techniques than paper maps. Given the fact that
today the life of satellite navigation by the majority of drivers, travelers, is an essential technology for the road, the
article will examine the GIS system and to provide a study on the need for improvement of the system results.

Key words. GIS, vehicle navigation systems.
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EKOLOGINIU KELIU TRANSPORTO PROBLEMU SPRENDIMAS IT PAGALBA.
TEORIJU APZVALGA

Aidas Vasilis Vasiliauskas, Virgilija Vasiliené-Vasiliauskiené, Jonas Matijosius, AgnieSka Marija
Lobacevska
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inZinerijos fakultetas

Anotacija

Keliy transporto sektorius yra svarbi Europos tikio dalis, pasizyminti didziausiais augimo tempais ir prisidedanti
prie bendro ekonominio ir socialinio augimo. Sparciai augant keliy transporto sektoriaus veiklos apimciai
neiSvengiamai didéja ir neigiamos pasekmés — energijos suvartojimas, aplinkos tar$a, neigiama jtaka Zmoniy sveikatai
bei gyvenimo kokybei. Lengvieji automobiliai ir krovininés transporto priemonés didzigja dalimi prisideda prie
salyginai neatsinaujinanciy resursy tar$os.

Egzistuoja jvairtis budai kaip kovoti su kenksmingais keliy transporto veiklos padariniais. Tadiau bégant laikui
tradiciniai keliy transporto sektoriaus ekologiniy problemy sprendimo btidai tampa neefektyviis. Spresti keliy transporto
sektoriaus sukeliamas ekologines problemas reikéty pasitelkiant inovatyvias priemones, tokias kaip informacinés
transporto sistemos. Teoretikai ir praktikai Sia tema pladiai diskutuoja, taciau vieningos problemos sprendimo
strategijos kol kas néra priimta.

ReikSminiai ZodZiai: keliy transportas, tar$a, aplinkosauga, informacinés technologijos.

Ivadas

Veiksminga transporto sistema prisideda prie ekonomikos augimo. Keliy transportas yra viena
konkurencingiausiy verslo riisiy, kuri lenkia beveik visus sektorius per vieng darbo valandg sukuriama
pridétine verte bei daro jtakg Salies ekonomikos augimui per laisvo Zmoniy, prekiy, paslaugy judéjimo
igyvendinimg. H. Sivilevi¢ius (2011), A. Maciulis et al. (2009), O. Lingaitiené (2006), M. Hesse ir J. P.
Rodrigue (2004) isskiria kroviniy gabenima keliy transportu kaip esminj ekonominj variklj. Laiku pristatytas
atitinkamas zaliavy kiekis sumazina vidaus gamybos sanaudas, didina masto ekonomija, integruoja rinkas,
sukuria ekonomines galimybes. Tai pagerina $alies konkurencinj pranasumg prekiy gamyboje ir skatina
prekyba (M. Z. Faridi et al. 2011). Pagal B. Mrowczynska et al. (2012) ekonominiu pozitiriu keliy transporto
svarbg lemia efektyvumas, lankstumas, greitumas, galimybé pasiekti klienta labiausiai nutolusiose Salies
vietose. U. R. Tuzkaya (2009) pabrézia keliy transporto patoguma bei greituma pristatant prekes nuo dury iki
dury kaip veiksnius, kurie 1émé Sios transporto riiSies populiarumg ir augimo tempus. Neabejotina, kad tai
yra populiariausia susisiekimo priemoné tenkinanti visuomenés bei pramonés mobilumo poreikius.

Sparciai augant keliy transporto sektoriaus veiklos apimciai neiSvengiamai did¢ja ir neigiamos
pasekmés — energijos suvartojimas, aplinkos tar$a, neigiama jtaka Zzmoniy sveikatai bei gyvenimo kokybei.
Lengvieji automobiliai ir krovininés transporto priemonés didzigja dalimi prisideda prie salyginai
neatsinaujinanciy resursy tarSos. Egzistuoja jvairis biidai kaip kovoti su kenksmingais keliy transporto
veiklos padariniais. Teoretikai ir praktikai $ia tema placiai diskutuoja, taciau vieningos problemos sprendimo
strategijos kol kas néra priimta. Vieni yra uz inovacijy diegimg, kiti yra uz tradiciniy priemoniy taikyma.
Straipsnio tikslas — iSanalizuoti jvairiy autoriy nuomones keliy transporto neigiamo poveikio aplinkai tema ir
identifikuoti galimas ekologiniy problemy sprendimo priemones, iSskiriant informaciniy technologijy ir
sistemy galimybes bei nauda Sioje srityje. Straipsnis baigiamas apibendrinan¢iomis iSvadomis.

Keliy transporto itaka aplinkai

Analizuojant Lietuvos ir uzsienio autoriy mokslinius leidinius iSskiriami besikartojantys keliy
transporto privalumai ir trikumai. Remiantis B. Tahzib ir L. Zvijdkova (2012), U. R. Tuzkaya (2009), O.
Lingaitiene (2006) sudaryta lentelé atspindinti keliy transporto privalumus ir trakumus.

1 lentelé
Keliy transporto privalumai ir trikumai
Keliy transporto privalumai Keliy transporto trikumai
Kroviniy pristatymas nuo dury iki dury Ribotas transporto priemongs tiiris
Trumpas pristatymo laikotarpis Didelis triuk§mo lygis
Didelis kroviniy priémimo, i§davimo ir gabenimo terminy Nesaugus eismas
lankstumas
Prekés gabenamos dideliais greiciais Teisiniai apribojimai
Maza kroviniy pazeidimo rizika gabenimo metu Apribojimai vezant pavojingus krovinius
Mazos prastovos ir laukimo trukmé Klaidingas vezimas
Didelis keliy transporto pasirinkimo spektras Vagystés
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Keliy transporto privalumai Keliy transporto trikumai

Galimybé pasiekti labiausiai nutolusius pristatymo punktus Aukstos kuro sgnaudos
Manevravimas Aplinkos tar$a
Paprastas kroviniy pakavimas Itaka Zmoniy sveikatai

Galima derinti vaziavimo greitj priklausomai nuo kelio salygy

Tarptautiniy mainy augimas

ISvengiama tarpiniy krovinio perkrovimo operacijy, dél to
mazéja krovinio pristatymo kaina bei pazeidimy grésmé

Saltinis: sudarytas autoriy

I8analizavus ir palyginus skirtingy autoriy nuomones darytina iSvada, kad egzistuoja tam tikri Sios
transporto rusies trikumai, kurie kelia jvairias problemas. Dauguma i$ jy turi jtakos aplinkai pvz.: ribotas
transporto priemonés tiris. Automobiliai, lyginant su gelezinkelio ar vandens transporto priemonémis, yra
mazesnés keliamosios galios. Tai reiskia, kad daznai reikia panaudoti didesnj keliy transporto priemoniy
skaiCiy uzsakymui jvykdyti (pervezti ta patj kroviniy kiekj). Panasiai yra ir su kuro sgnaudomis. Krovinius
vezancCios transporto priemonés naudoja vis labiau senkancius naftos iSteklius, o pakeitimas kitomis
energijos rusimis jgyvendinamas gana létai. Didesnés keliy transporto darby apimtys salygoja ir didesnj
triuk§mo lygi, kuris kenkia Zmoniy sveikatai. Visuomené keliy transportg laiko viena didziausiy grésmiy
aplinkai ir zmogui. Jis gali kenkti zmogui tiek fiziskai, tiek psichologiskai. Paminétini ir eismo jvykiai, kurie
salygoja kuro bei kity transporto priemonése naudojamy medziagy issiliejima ir patekima j dirvozemj bei
pozeminius vandenis. Svari ir sveika aplinka, neuZter§ta gamta yra didZiausias Zmonijos turtas — tai biitina
salyga zmonijos iSlikimui ir egzistavimui. Nuo to, kaip mes saugome gamta, naudojamés jos teikiamomis
gérybémis, puoseléjame ir tausojame aplinka, priklauso miisy visy ateitis. Siuo metu neigiamas poveikis
aplinkai pasieké kritine riba.

Remiantis E. Demir et al. (2013), Baltaja knyga (2011), H. Sivilevi¢iumi (2011), A. Kalasova ir M.
Stacho (2010), A.Vasiliu Vasiliausku et al. (2008), didziule jtaka aplinkai turi transporto priemoniy
sukeliama kenksmingy medZiagy emisija. Pagal A. Vasilj Vasiliauskg et al. (2008) transporto sektorius
i$skiria apytiksliai 70% visy kenksmingy medziagy. Didziausia keliy transporto sektoriaus problema yra
butent krovininis keliy transportas. Naudojamas kuras yra Siy kenksmingy medziagy emisijy Saltinis: azoto
suboksido (N20), kietyjy daleliy (PM), anglies dioksido (CO2).

Azoto suboksidas sukelia smoga, o kietosios dalelés sukelia sveikatos problemy. Pagal A. Khan ir A.
G. de Barros (2008) Sios medziagos pripazjstamos kaip labiausiai toksiskos ir turi jtakos Zmoniy nervy ir
Sirdies sistemy veiklos sutrikimams bei sukelia onkologines ligas. Visos patenkancios j aplinka kenksmingy
dujy dalelés salygoja globaly atSilima. Remiantis Baltaja knyga (2011) kenksmingos dujos sukelia Siltnamio
efekta.

Remiantis E. Demir et al. (2013), H. Alwakiel (2011), A.Y. Bigazzi ir R. L. Bertini (2009), nustatyta,
kad kuro sunaudojimui ir kenksmingy daleliy emisijos kiekiui jtakos turi: transporto priemoné (jos svoris,
techniné biiklé, naudojamo kuro tipas), aplinka (keliy danga, temperatiira, v€jo stiprumas), eismo salygos
(spiistys, sustojimy skaicius), vairuotojo kvalifikacija (vairavimo biidas, psichiné ir fiziologiné biisena) ir kiti
veiksniai (procesai).

Analizuojant keliy transporto sektoriy reikéty atsizvelgti i tai, kad neigiama jtaka aplinkai daroma ne
tik dél kuro iSskiriamy kenksmingy daleliy emisijy, bet ir dél automobiliy saugumg uztikrinanc¢iy medziagy
pvz.: alyvos, druskos. Druskos kiekis patenka j dirvozemj ir pozeminius vandenis. Druska, naudojama
siekiant sumazinti sliduma keliuose, ir atsizvelgiant | piguma yra efektyvi sprendziant keliy problemas
ziema, tadiau tuo paciu metu daro neigiamg jtakg aplinkai. Visy pirma, su nuotékiais arba lietumi druska
patenka j gruntinius vandenis ir tokiu budu pasiekia dirvozemj ir augalija. UZterStoje Zeméje auginame
darzoves, kurios patenka j Zmogaus organizmg ir tokiu biidu kenkiama Zmoniy sveikatai. Antra, druska
gadina kelius. Sugadintas kelias reiskia sunkesnj pravaziavima ir didesnj kuro kiekio sunaudojima. E.Demir,
T. Begtas, G.Laporte (2013) i8skyré veiksnius darancius jtakg kuro sunaudojimui (Zr. 1-mga paveikslg).

Remiantis B. Tahzib ir L. Zvijakova (2012) kiti keliy transporto neigiami poveikiai biity: klimato
kaita, oro uZterStumas, padidéjgs triukSmas, dirvoZzemio uzterStumas. Tuo tarpu U. R. Tuzkaya (2009)
i$skiria sekancias problemas: triuk§mas, emisijy iSsiskyrimas, krastovaizdzio bei laukinés gamtos suardymas,
saugumo trukumas, energijos resursy iSnaudojimas.

Akivaizdu, kad skirtingi autoriai mini panaSius dalykus, todél tikslinga detaliau apibrézti jy keliamag
problematika:

*  TriukSmas. Pagal R. Tuzkaya (2009) tai labiausiai pastebimas ir neigiamg poveikj zmoniy
sveikatai turintis veiksnys. Jis keliy transporte yra neiSvengiamas (pvz. stabdant automobilj). Remianti B.
Tahzib ir L. Zvijakova (2012) triukSmas turi didelg jtaka gyvenimo kokybei. Jeigu per ilga laika zmogus yra
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apsuptas 75dB triukSmo, jam pablogéja klausa. Be to triukSmas gali sukelti neigiamg poveikj ir Zmogaus
psichologinei buklei.

Veiksniai darantys jtaka kuro sunaudojimui

v

2

2

\2

v

Transporto jtaka Aplinkos jtaka Eismo jtaka Vairuotojo jtaka Procesy jtaka
1.Transporto 1. Keliy danga 1.Greitis 1. Vairavimo budas 1.Apkrova
priemonés svoris 2.0ro 2.Sustojimy 2.Pavara 2.Vaziaziavima
2. Variklio temperatlira skai¢ius 3.Prastova s be krovinio
temperatira 3.Véjo stiprumas 3.Eismo spistys

3. Pervezimo 4 Kiti veiksniai

biidas

4. Kuro tipas

5. Kiti veiksniai

1 pav. Veiksniai darantys jtaka kuro naudojimui
Saltinis: E. Demir, T. Begtas, G. Laporte (2013)

*  Oro uZterStumas. Oro uzterStumas yra susijes su vézio, Sirdies ligomis, kvépavimo ir nervy
sistemy sutrikimais, odos problemomis, akiy uzdegimu, jvairiy rii$iy alergijomis. Ikvépus anglies monoksido
yra paveikiama kraujotaka, sumazéja deguonies lygis kraujyje. Be to, oro uzterStumas sukelia riigsty liety bei
smoga. RiigStus lietus mazina zemés iikio derlinguma, sukelia misSky nykimg. Tuo tarpu smogas turi
neigiamg jtaka gyvenimo kokybei bei turistinés vietos patrauklumui (B. Tahzib ir L. Zvijakova 2012). Be to,
R. Tuzkaya (2009) pabrézia, kad oro uzterStumas sukelia Siltnamio efekta. Didziausia zala daroma klimato
kaitai, zmoniy sveikatai, ozono sluoksniui.

«  KrastovaizdZio ir laukinés gamtos suardymas. Siltnamio efektas yra kenksmingas gamtai ir
gyvinijai. ISnyksta daugelis augalijos bei gyviiny rasiy. Tuo tarpu tiesiant kelius yra ardomas krastovaizdis (
R. Tuzkaya 2009). Norint, kad automobiliai judéty greitai bei saugiai, yra tiesiami vis nauji keliai. Tai darant
yra zalojama toje vietoveéje auganti augalija mazéja ir tam tikry gyviny riiSiy populiacija (B. Tahzib ir L.
Zvijakova 2012).

*  DirvoZemio ir poZeminio vandens kokybé. Pagal B. Tahzib ir L. Zvijakova (2012) issilieje
degalai patenka j dirvozem]. Remiantis R. Tuzkaya (2009), keliy transporte galimi eismo jvykiai, kuriy metu
gali i8silieti degalai, alyva, tepalai, kurie yra uztersia dirvozemj bei pozeminius vandens telkinius.

+ Klimato kaita. Keliy transportas kiekvienais metais iSskiria j atmosferg kelis milijonus tony
kenksmingy dujy tokiy kaip: $vinas (Pb), anglies dioksidas (CO2), metanas (CH4), azoto oksidai (NOx),
chlorfluorangliavandeniliai (CFC), perfluorangliavandeniliai (PFC), sieros heksafluoridas (SF6) ir Kkiti
komponentai, sunkieji metalai (cinkas, chromas, varis), kietosios dalelés. Yra zinoma, kad kai kurios i$
iSvardinty medziagy prisideda prie planetos apsauginio sluoksnio, kuris apsaugo nuo ultravioletiniy
spinduliy, naikinimo (B. Tahzib ir L. Zvijakova 2012).

*  Energijos resursy iSnaudojimas. Energijos arba kuro panaudojimas kelionés metu priklauso nuo
daugelio veiksniy. Kuo tokiy veiksniy poveikis intensyvesnis, tuo sudétingesnés transporto priemonés darbo
salygos, ir tuo daugiau kuro suvartojama. Tai savo ruoztu sekina neatsinaujinanciy resursy atsargas. Deja,
nafta yra vienas daugiausiai keliy transporto sektoriuje naudojamy bei greiciausiai nykstanciy energijos
Saltiniy (R. Tuzkaya 2009).

Apibendrinus skirtingy Saltiniy susijusiy su keliy transporto veiklos specifika informacija, galima
ivardinti 3 pagrindines darnios plétros sferas, kurioms keliy transportas turi ypatinga poveikj (2 pav.).

Paveiksle matoma, kad kai kurie veiksniai gali turéti jtakos kelioms sferoms. Be to, keliy transporto
jtaka ekonominei ir socialinei sferai dazniau yra teigiama palyginus su jo jtakg ekologinei sferai.

Priemoniy ekologiniy problemy sprendimui keliy transporte apZvalga

Ekologinés problemos yra viena aktualiausiy temy Europos Sajungoje. Augant keliy transporto
priemoniy skai¢iui bei Sio sektoriaus darby mastams, tarSos lygis irgi didéja. Tiek ryty, tiek vakary Europos
Salyse §i problema yra vienodai aktuali.

Dél Sios priezasties Europos Sgjungos komisija i§kélé visoms Salims bendrus tikslus ir uzdavinius,
kaip spresti aplinkosaugos problemas transporto sektoriuje.
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Kradtovaizdfio

Klimato kaita | suardymas
\ / Oro uZterimas
Energijos resursy L=
ifnaudojimas DirvoZemio
uiterdimas
Didinama masto : . .
ekonomija ————> procesai <« | Visuomenes
mobilumas
Integruojamos / \
rinkos
Geresnis Nauju darbo
= : susisiekimas vietu kiirimas
MaZinamosvidaus S
gamybos sanaudos augumas
Gyvenimo lygio ir
kokvbés kilimas

2 pav. Keliy transporto poveikis ekologinei, ekonominei ir socialinei sferai
Saltinis: sudaryta autoriy

Apibendrintos vienos grupés autoriy nuomonés, kaip mazinti ekologines problemas keliy transporto
sektoriuje tradiciniais biidais ir metodais yra tokios:

1. Naudoti ekologiSkas transporto priemones (Thiel et al. 2011);

2. Naudoti multimodalinius vezimus (McKinnon et al. 2010);

3. Sunkvezimiy konsolidavimas (Thiel et al. 2011);

4. Keliy eismo infrastruktiiros gerinimas (McKinnon et al. 2010).

Tuo tarpu kiti autoriai, tokie kaip V. Tamulis et al. (2012), A. Khan ir A. G. de Barros (2008), Vasilis
Vasiliauskas et al. (2008), bei Europos komisija Baltojoje knygoje (2011) sitilo spresti ekologines transporto
sektoriaus problemas pasitelkus informacines technologijas.

Visi i$vardinty ekologiniy problemy sprendimo biidai pavaizduoti 3-me paveiksle.

Kuro pakaitai

Automobiliy
varikliy,
medziagy
gerinimas

Ekologiskos
transporto
priemonés

Ekologinés

problemos Intermodaliniai,
multimodaliniai
vezimai

Keliy eismo
infrastrukttiros Suknvezimiy
gerinimas konsolidavimas

3 pav. Transporto sektoriaus ekologiniy problemy sprendimo budai
Saltinis: sudaryta autoriy
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ITS taikymas Kkeliy transporto ekologiniy problemuy sprendimui

Keliy transporto sektoriaus ekologiniy problemy sprendimas tradiciniais biidais daznai tampa brangia
ir neefektyvia priemone. Tuo tarpu intelektinés transporto sistemos (ITS) yra pazangios ir jos sparciai
vystosi. Tai yra naujas zingsnis transporto sistemos evoliucijoje, nes leidZia spesti problemas skirtinguose
lygiuose.

Pagal ITS veikly klasifikatoriy galima isskirti 11 svarbiausiy veikly:

Informacija keliautojui;

Eismo valdymas ir operacijos;

Transporto priemoniy paslaugos — pagalba vairuotojui ir transporto priemoniy kontrolé;
Krovininio transporto ir komerciniy transporto priemoniy operacijos;

Viesojo transporto operacijos;

Avariniy atvejy valdymas;

Elektroninis mokes¢iy rinkimas;

Asmeniné apsauga;

Oro ir gamtiniy salygy monitoringas;

10 Reakcijos | stichines nelaimes koordinavimas;

11.Nacionalinis saugumas;

Europos komisija (2011) skaido ITS i tris pagrindinés sudedamasias dalis:

e Dbevielis rySys skirtas duomeny pasikeitimui (UHF, VHF, WiMAX, GSM ir pan.);

e pagrindiniy procesy kontrolé pasitelkus dirbtinj intelekta arba kompiuterizacija;

e jutimo technologijos — veikia jutikliy déka, kurie apdoroja transporto priemonés duomenis (radar
prietaisas, RFID skaitytuvai ir pan.) arba infrastruktiiros duomenis (remiantis jutikliais arba sensoriais, kurie
jtaisyti aplink kelig);

Intelektinés transporto sistemos ir paslaugos remiasi informaciniy ir komunikaciniy technologijy
tarpusavio sgveikavimu su transporto infrastruktiira gerinant ekonominj efektyvuma, sauguma, mobilumg ir
aplinkos apsaugg. ITS yra tiltas tarp transporto priemoniy, informaciniy technologijy ir mobiliyjy prietaisy.

Pagal M. Kirikova et al. (2003) ITS jrenginiai tai visy pirma komunikacijos jrenginiai skirti uztikrinti
kroviniy, Zmoniy sveikatos bei aplinkos sauguma. Pagal A. M. Chowdhury ir W.A. Sadek (2003) ITS
lengvina transporto srauty valdyma, mazina oro tar$a ir laikg spiistyse. Taip pat didina sauguma jspé&jant apie
pavojingas situacijas, kurios yra sukeliamos dél zmoniy ar aplinkos veiksniy. G. Jakubauskas (2012)
atkreipia démesj, kad ITS sistema didina transporto sektoriaus produktyvuma, gelbéja Zmoniy gyvybes,
taupo pinigus ir gamtinius iSteklius. Remiantis A. JaraStiniene (2008) ITS ar kiti jos programiniai jrankiai
gali uztikrinti zaliosios logistikos koncepcijos jgyvendinimg, mazinant neigiamga transporto poveikj aplinkai,
didina sauguma ir sumazina nelaimingy atsitikimy skai¢iy keliuose.

Remiantis A. Vasiliu Vasiliausku et al. (2013), J.A.Z. Cortes et al. (2013), B. Beskovnik ir E. Twrdy
(2011), A. Jarasitiniene (2006) ITS yra vienas veiksmingiausiy biidy galinCiy sumazinti keliy transporto jtaka
aplinkai. Pagal J. Mikulski ir A. Kwasny (2010) ITS nauda aplinkai pasireiskia maksimaliu keliy
panaudojimu, minimaliu eismo intensyvumu, sumazéjusiu triukSmu ir oro uzterStumu bei bandymais sukurti
neperkrauto eismo zonas.

Intelektinés transporto technologijos yra reikalingos efektyviai kovoti su aplinkos problemomis. IT
sistemos grindziamos gerai iSvystytu tinklu skirtu informuoti vairuotoja apie kelig, oro sglygas ir t.t. ITS
suteikia galimybe mazinti neigiama jtaka aplinkai kontroliuojant keliy transporto tinkla ir leidzia pasirinkti
optimaly kelionés marsrutg.

Taikant informacines technologijas, peréjimas prie efektyvesnés ir darnesnés Europos transporto
sistemos yra Zymiai greitesnis ir pigesnis.

Visgi reikéty atsizvelgti | tam tikrus dalykus, kurie galéty buti klititimis jas diegiant. Tai biity:

e pakankamai Zemas techniniy ir organizaciniy ziniy lygis §ioje srityje;

e Zemas politinis ir visuomeninis ziniy lygis bei palaikymas;

e neuztikrintas finansavimas i§ visuomeniniy ir privacéiy $altiniy;

e tarpinstitucinio bendradarbiavimo sunkumai.(A.JaraSitiniené 2008)

Be to, remiantis J. Mikulski ir A. Kwasny (2010), egzistuoja ekologiniai ir socialiniai barjerai
transporto valdymo sistemy vystymuisi. Akivaizdu, kad automobiliy kainos irgi kilty kartu su ITS diegimu.
Tai yra neparanku pirkéjams, nes jie nori mokéti kuo maziau. Taigi, i sritis vis dar reikalauja didziuliy
pastangy tiek i§ automobiliy gamintojy, tiek IT paslaugy tiekéjy, tiek ir i§ valdZios institucijy.

©CoNoA~WNE
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ISvados

Keliy transportu vykdomy vezimy skai¢iaus augimas ne tik prisideda prie didesnio BVP rodiklio,
gyvenimo lygio kylimo, naujy darbo viety atsiradimo, bet daro jtakg ir mus supanciai aplinkai. Tokie
veiksniai kaip ribotas transporto priemonés taris, keliamas triuk§mo lygis, eismo saugumas, kuro
suvartojimas yra esminés aplinkos tarSos lygio augimo priezastys.

Keliy transportas — Siuo metu didziausia salyginai neatsinaujinanciy resursy, kaip oro, vandens ir
dirvozemio, tarSos priezastis. I§skiriama kenksmingy medziagy emisija ir keliy dangai apsaugoti nuo
slidumo naudojama druska labiausiai tersia aplinkg. Neigiamas keliy transporto poveikis aplinkai pasireiSkia
klimato kaita, oro uzterStumu, padidéjusiu triuk§mo lygiu, dirvozemio uZterStumu,, krastovaizdzio bei
laukinés gamtos suardymu, energijos resursy naudojimu.

Skirtingose Salyse yra ieSkoma jvairiy budy kenksmingam keliy transporto poveikio aplinkai mazinti:
ekologiSky transporto priemoniy naudojimas, multimodaliniy vezimy naudojimas, sunkvezimiy
konsolidavimas, keliy eismo infrastruktiiros gerinimas. Visgi, daugelio mokslininky, o kartu ir Europos
komisijos nuomone, efektyviausias biidas ekologinéms problemoms spresti yra IT pasitelkimas.

ITS — tai peréjimas prie efektyvesnés ir darnesnés Europos transporto sistemos. IT sistemy nauda
aplinkai pasireiskia maksimaliu keliy panaudojimu, minimaliu eismo intensyvumu, sumazejusiu triukSmu,
oro uzterStumu, greitesniu informacijos apsikeitimu, jsp&jimais apie pavojingas situacijas, bandymais
sukurti neperkrauto eismo zonas, pinigy ir gamtiniy istekliy taupymu, nuolatiniu transporto stebéjimu.

Taciau nepaisant galimo ITS teigiamo poveikio aplinkosauginiy problemy keliy transporto sektoriuje
sprendimui, reikéty jvardinti ir tam tikras IT sistemy diegimo kliitis: nepakankamas techniniy Ziniy lygis;
zemas politinis ir visuomeninis palaikymas; neuZztikrintas finansavimas; tarpinstitucinio bendradarbiavimo
sunkumai.
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SOLUTION THE ECOLOGICAL PROBLEMS OF ROAD TRANSPORT BY IT. REVIEW OF THE
THEORIES

Summary

The road transport sector is an important part of the European economy, characterized by the largest growth rates
and contributing to the overall economic and social growth. The rapid growth of the road transport sector will inevitably
increase the volume and the negative effects - energy consumption, environmental pollution, negative impact on
people's health and quality of life. Passenger cars and commercial vehicles are largely contributing to the relatively non-
renewable resource pollution.

There are various ways to combat the harmful effects of road transport activities. However, over time the
traditional solutions of road transport sector to environmental problems become ineffective. Addressing the road
transport sector to cause by environmental problems through innovative measures, such as information transport
systems. Theorists and practitioners on the subject of wide debate, but a unified solution strategy have not involved.

Keywords: road transport, pollution, environmental, information technologies.
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YUCJIEHHBIE METO/JbI B PACYETE TOHKOCTEHHBIX KOHCTPYKTHUBHBIX
JIEMEHTOB

Opooeii B.®., JIumapenko A.M., Xampaii B.B.
Oodecckuil HAYUOHATbHBIL NOAUMEXHUYeCKUL YHUsepcumem, Ykpauna

Pe3tome

Pa3paboTaHbl METOMUKH pacyeTa TOHKOCTEHHBIX CTEP)KHEH OTKPHITOrO MpOo(uis METoJaMH TPaHUYHBIX H
KOHEYHBIX 3seMeHToB (MI'D 1 MKD). [Ins peanuzaunn MI'D ucnonszoBana cpena MATLAB, a nns peanuzaunn MKD
— nporpamma ANSYS. CpaBHeHHE MOTYYCHHBIX PE3YJIbTATOB CBUACTEILCTBYET 00 UX Xopoliel cxoaumoctd. Crenan
BBIBOJ] O TOM, UTO MPH OJIMHAKOBEIX PE3yNIbTaTax pacueTa d3PPeKTHBHEE METO]T TPAHUIHBIX JICMCHTOB.

KiroueBble cjI0Ba: TOHKOCTEHHBIH CTEPKEHb, TPAHUYHBINA 3JIEMEHT, KOHeUHkIH meMenT, MATLAB, ANSYS

BBeaenne

ToHKOCTEHHBIE KOHCTPYKIIMU HAWIYUIIAM 00pa30oM OTBEYAIOT TPEOOBAHUAM SKOHOMUIHOCTH ITPH
o0eCreueHUH HaJIekKAIIUX MPOYHOCTH U KECTKOCTH. DTUM OOBSICHICTCS UX IIUPOKOE IIPUMCHEHHE B
Pa3IUYHBIX 00JIACTAX TEXHUKUA — MAITMHOCTPOCHHUHU, CTPOUTEIIBCTBE, aBHAlUY U T.J. Pacuer
TOHKOCTEHHBIX CHCTEM METOJIaMHU T€OPHUH 000JIOUEK CIIOKEH U JIAIEKO He BCeT/Ia onpasiaH. Teopun
pacyeTa TOHKOCTEHHBIX CTepKHEH, co3nannbie B.3.BimacoBeim [2], A.A.YManckum [4], u pa3BUTHIE
LIEJIBIM PSJIOM UX YUESHUKOB M MTOCJIEA0BATENICH YIIPOIIAIOT 3a/1a4y, HO M 3/1eCh BO3HUKAIOT IPOOIEMbI
MIPH pacyueTe CIOKHBIX HECHMMETPUIHBIX cucTeM. BeckMa 3(peKTHBHBIM OKa3bIBAETCS HCIIOIb30BaHNE
YHCIIEHHBIX METOJIOB.

Heabto padoThl sBISETCS OTPadOTKAa METOAMK pacdeTa TOHKOCTEHHBIX CTEp)KHEH OTKPBITOrO
npoduiss METOJaMH TPAHUYHBIX W KOHEYHBIX JJIEMEHTOB C TMOCIEIYIOIUM CpPAaBHEHHEM IOTyYCHHBIX
pe3yJIBTaTOB.

B kadecTBe 00beKTa MCcIeOBaHUS BbIOpaHa JBYTaBpoBas Oaika, MMeEIOLIas COCTABICHHOE U3 TpeX
MPsIMOYTOJILHUKOB TonepeyHoe ceuenue (Puc.1).

=2000H- E—
m=1000H M=200 1« m:= 1000 H
A 77 /\ [ A A 3=1m,%
b b b o =
N
2e L 2 | 26 | 24 —

Puc.1. O0beKT uccne1oBaHus

Pacuer no MeToay rpaHUYHBIX 31€MEHTOB
YpaBHEHHE CTECHEHHOTO KPYUYEeHHsI TOHKOCTEHHOT'O CTEPXKHS UMeeT B [2]

0% (x) - K6(x) = ’ng) (1)

w
rac k— I/I3FI/I6HO-KPYTI/IJ'IBHa$I XAapPaKTCPUCTHUKA ONECPEYHOI'0 CCUCHUA

(2)

El w - CEKTOpHaJIbHas JKECTKOCTh, Gl 4 - YKECTKOCTh IIPH YUCTOM KpPYy4YEHUH; 6 - yron
3aKpyYUBAHUSL.

Ypasuenue (1) gomoNHIETCS HAYATHPHBIMH ITApaMETPAMH:

KUHEMaTU4eCKUe

G[ d 9(0) - YroJi 3aKkpy4nBaHUs B MaciiTade KECTKOCTH,
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G, (9'(0) - IPOU3BO/IHAS YIJIa 3aKPyUUBaHUA (MMEET MEXaHHYECKUH CMBICI KPYTAILETO MOMEHTA);
CTaTUYECKHUE (3)
Bw (O) =-Gl d 9”(0) - OUMOMEHT;

M, (0) =-GI,0 W(O) - M3THOHO-KPYTAIINHA MOMEHT.

OTMETHM, 9TO TIPH CTECHEHHOM KPYJeHHH KHHeMaTHdeckuii mapamerp 6 (X) MMeeT MeXaHHUecKHii
CMBICII CTATUYECKON BEINYUHBI — KPYTALIETO MOMEHTa, 8 CTATUIECKUE HapamMeTpsl B (x) u M W(x) HE
OTIPEETSAIOTCS U3 YPAaBHEHUH CTaTUKH.

VYpaBuenne (1) u HauvanpHble ycnoBus (3) oOpasyroT 3agady Kolum cTecHEHHOro KpydeHus

TOHKOCTEHHOTO cTepxHs. [lo cTaHmapTHOMY anropuTMy ee pelieHne yAOOHO MpEeICTaBHTh B MATPUIHOM
dopme [1]

GI ,0(x) 1| x | -4 | -4, G1,6(0) B, (x)
G0 (x) | = 1 | Ay | =45 | | GI,O00) | + | B, (x)
B,(x) Ay | Ay B,(0) ~Bj;(x) |, )
M, (x) As3 A3 M, (0) - B, (x)
riae GpyHIaMeHTaTbHbIe OPTOHOPMUPOBAaHHBIC ()YHKIIMH U ClIaraeMble OT BHEITHEH HArPy3KH UMEIOT BH/T
A13 = chkx—1; Ay = Shkxk—/oc; A23 = kshkx, A;; = chkx; A34 = %;

By, :MXA14(x_aM)+ +BWXA13(x_aB)+ +m[A15(x_aH)_A15(x_aK)+];
B, :MXA13(x_aM)+ +BWXA23(x_aB)+ +mlAl4('x_aH)+ _A14(x_“1<)+l§ ®)
By, :MXA34(x—aM)+ +BWXA33(x_aB)+ +m[Al3(x_aH)+ _A13(x_a1<)+]+k2§

By =M><A33(x—aM )+ +BWXA23(x_aB)+ +m[A34(x_aH)+ _A34(x_aK)+ —A34(x—aK)+];
B chkx—H(x)_ﬁ.
_7/7(2 >

M - COCPENOTOUYEHHBIN KPYTALIMA MOMEHT; B - COCPEIOTOYEHHBI OUMOMEHT;

AlS

n - pactpeeneHHbIN KPYTAIIUA MOMEHT; d,,,d,,d,;,d; - KOOPAWHATHI BHEIIHEN HArPY3KH.
st onpeseneHusl HEM3BECTHBIX HayaJIbHBIX IapaMeTpOB B ypaBHEHHH (4) COCTABIAETCS U PELIaeTCs
cHCTeMa JIMHEHHBIX anreGpauueckux ypaBHeHuil 1o cxeme (mpu X = /)

Y(7)= A(7)x X(0)+ B(l) > A(7)x X(0)-Y(/)=-B(l) — 4,(/)x X, (1,0)=—B(l), ©6)

W3 ypaBHeHus (6) onpenensiorcss HEM3BECTHBIE HaYaJIbHbIE MTapaMeTpPhl, a HAPSHKEHHOE
ne(OpMUPOBAHHOE COCTOSIHUE BO BCEX BHYTPEHHHUX TOUKAX CTEPIKHA OIIPEIEIsIeTCs 10 YpaBHEHHMIO (4).
Paccmotpum Ha npumepe (puc.1).

Pacuetnbie cooTHotreHus mo MI'™D [1]:

GI ,0(x) —Aj3 — Ay, B?V_l (l) - Blol_l (l)

GI,6 (x) = — Ay — Ay Mfi_l (l) = | -By (l)

5.0 ; | | B0 B0 i
M,,(x) 1] An | A | [ M) By (1)

Hdna  mpaktuueckoit peanmsanuu  (7) wucmomb3oBaHa cpega MATLAB. Omnpemeneno HIC
paccMaTpuBacMOi KOHCTPYKIMH, KOTOPOE IPEJCTAaBICHO Ha pUC.2 B BHUJE JIIOP YITIOB 3aKpy4YHBaHUS
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Gld Q(X) , KpyTAliux MOMCHTOB G]dg,()(:), OMMOMEHTOB BW (.X) u I/ISI‘I/I6HO-KPYT$I].L[I/IX MOMCHTOB
M,,(x).

Vsl 3aKpyuuBaHUs prTHIIII/Ie MOMCHTHI

120 y ﬁ II\ | 50 W\.
100 ; @ / d
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Puc.2. Pacuer mo MeToly TpaHUYHBIX 3JIEMEHTOB

PacueT mo MeTo1y KOHEYHBbIX 3JIEMEHTOB

Hust peanuzanuu anroputMa MKD BeiOpana nporpamma ANSY'S, koTopast siBisieTcst BELyIuM
KOHEYHO—3JIEMEHTHBIM [TAKETOM Ha MUPOBOM DBIHKE.

AnmpokcuMarus TpexmepHoir mozenu (puc.l) BemonHena snementomM BEAMI189 u3 6ubnmorexn
KOHEUHbIX dyeMeHTOB mnporpammbl ANSYS. DrTo KBaapaTHUHBIA TpPEXy3JOBOW CTEPIKHEBOW JIIEMEHT,

KCIIOJIb3YEeMbIH TJIaBHBIM 00pa30M IPHU pacyeTe TOHKOCTCHHBIX poduiei (puc.3).
4 7

@ @ L

;T ®

Z
Puc.3. KBagpatu4Hblii Tpexy3/I0BOH CTEPKHEBOH 3IEMEHT, HCIIOIB3yEMBbIi TITaBHBIM 00pa3oM IIpU pacueTe
TOHKOCTEHHBIX Ipoduieit
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Konctpykmus snementa BEAM189 (kak 1 BEAM188) 1mo3BossieT BEIBOAUTH B pe3yibTaTe pacuera

M3THOHO-KPYTAIINE GMMOMEHTHI B, 4TO He TPEIyCMOTPEHO INIPH HCIHONB30BAHMM JPYTHX OalOYHBIX

W
35eMeHTOB. [Ipy 3TOM Ha TOHKOCTEHHBIN MPOGIIH HE HAKIIABIBACTCS HUKAKMX OTPAaHHYCHUI.

Ha pwuc.d mokazano aeOpMHPOBAHHOE COCTOSHHE CTEPXKHS, OIMIOPBI  HM3MMOHO-KPYTSIHX
OMMOMEHTOB, KPYTAIIMX MOMEHTOB M YIJIOB 3aKpy4YHBaHWSA, MOJYYCHHBIX B pE3yJibTare pacueTa B
mporpamme ANSYS.

HdedopmupoBannas cxema

N3rubHo-KkpyTSIINEe OUMOMEHTHI

KpyTamiie MoMeHTHI

o

L4478-03

.895E-03
001342

001

789
.002236

.00z684 Lon3578

003131

004026

Puc.4. [lepopmMupoBaHHOE COCTOSHUE CTEPKHS, SIIOPHI U3THOHO-KPYTAIINX OMMOMEHTOB, KPYTSILIMX
MOMEHTOB H YTJIOB 3aKpyYUBaHUS

CpaBHeHuUe pe3yJIbTaTOB

B T3.6J'II/I]_IG NpEACTABJICHBI 6I/IMOMGHTI>I, KpYTAIIUC MOMCHTBI U YIJIbl 3aKPYUHUBAHUS, BBIYUCIICHHBIC
I pdaaa CeUYCHHH CTCPIKHA 000MMM YHMCICHHBIMU METOAaMU.

Taéannal
CpaBHenue pe3yabtaToB MI'D 1 MKO
M Yrous nosopoTa KpyTsimuii MoMeHT BbumomeHT
’ MI'D MKD % MID MKD % MID MKD %

0,0 0 0 0 -1000 -1025 2,44 -281,19 -273,82 2,62
0,5 0,000067 0,000068 1,47 -500 -512,50 2,44 -658,19 -650,72 1,13
1,0 0,000335 0,000340 1,47 0 0 0 -791,14 -783,35 0,98
1,5 0,000845 0,000861 1,86 500 512,50 2,44 -681,29 -674,37 1,01
2,0 0,00156 0,00159 1,89 1000 1025 2,44 -327,61 -320,54 2,16
2,5 0,00238 0,00242 1,65 1000 1025 2,44 148,10 144,29 2,57
3,0 0,00315 0,00320 1,56 1000 1025 2,44 625,20 618,81 1,02
3,5 0,00372 0,00379 1,85 1000 1025 2,44 1108,13 1102,94 0,47
4,0 0,00395 0,00403 1,98 -1000 -1025 2,44 1601,43 1595 0,40
4,5 0,00372 0,00379 1,85 -1000 -1025 2,44 1108,13 1102,94 0,47
5,0 0,00315 0,00320 1,56 -1000 -1025 2,44 625,20 618,81 1,02
55 0,00238 0,00242 1,65 -1000 -1025 2,44 148,10 144,29 2,57
6,0 0,00156 0,00159 1,89 -1000 -1025 2,44 -327,61 -320,54 2,16
6,5 0,000845 0,000861 1,86 -500 -512,50 2,44 -681,29 -674,37 1,01
7,0 0,000335 0,000340 1,47 0 0 0 -791,14 -783,35 0,98
7,5 0,000067 0,000068 1,47 500 512,50 2,44 -658,19 -650,72 1,13
8,0 0 0 0 1000 1025 2,44 -281,19 -273,82 2,62
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CpaBHeHHE pe3ynbTaTOB CBUIETENBCTBYET 00 X HE3HAYUTENBHBIX PACXOXKICHUAX. 3aMETHM, OJTHAKO,
YTO MPU PEIICHUH METOJIOM I'PaHHYHBIX 3JIEMEHTOB MPHIIOCH pelaTh 4 anredpandeckux ypaBHEHUS, B TO
BpeMsl KaK peEIICHWE 3TOW Ke 3aJaud METOJOM KOHEUYHBIX JJIEMEHTOB NoTpeOoBasio pemeHus 160
anreOpanvecKux ypaBHCHUH.

NUMERICAL METHODS IN CALCULATION OF THIN-WALLED STRUCTURAL COMPONENTS
Summary

This paper is devoted to the calculation of the rode elements of the boundary element method (its numerical
analytic option), and the finite element method.

Initially, the finite element method is by far the more popular. Moreover, it is the most common method in the
world, since its base built such high-end units like the Ansys, Solid Works, and so on.

However, it has significant drawbacks, such as the need to prove the convergence, and refine the results.

Such deficiencies deprived boundary element method, while it has a much less cumbersome mathematical
apparatus that automatically makes it a very promising method in the future.

In this paper, we compared two methods. In the case of the finite element method, we have used heavy
computing equipment (Ansys programs Solidworks), then the matrix is numerically analytic variant of the method of
boundary elements were counted MATLAB program.

Key words: finite element method, rode elements, boundary elements, thin-walled structure.
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DECOMPOSITION FRAME MODEL ON THE ONE-DIMENSIONAL MODULE AND
ANALYSIS IN THE BOUNDARY ELEMENT METHOD

V.F. Orobey, O.F. Dashchenko, O.M. Lymarenko, V.V. Khamrai
Odessa National Polytechnic University, Ukrain

Abstract

Paper describes the first stage of the calculation of the design by numerical analytic option, boundary element
method. Decomposition of the parts of the structure and its analysis is the most important problem of numerical
methods for solving problems of mechanics

Key words: Decomposition, frame, finite element method, boundary element method.

Calculation of rod systems with distributed parameters

In modern engineering, construction, aviation and other fields of science and technology is still widely
used designs of the rods.

Rod elements have variable weight, hardness, elastic foundation parameters and boundary conditions.
Such systems have the advantages over constructions where the elements are constant parameters.
Calculation of rod systems with distributed parameters can be done using numerical methods, such as finite
element method (FEM). However, this calculation requires a convergence of evidence and the reliability of
results. Disadvantages of numerical methods have led to the emergence of more effective methods of solving
boundary value problems. In particular, the boundary element method (BEM).

We form the calculation scheme of the frame, breaking the longitudinal and transverse elements in the
one-dimensional modules Fig 1

I I e e Iy -] A o
10 11 12 73 14 15 76 17 ]-S‘,é}/m
i
g //q ’//q ’/q //q //q /q /q 4
0. W1 2 3 4 5 6 7 S 9
e
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0, J.M‘ 0.7m 0, 7m 0,7m 0.7m 0.7m 07w 0.7m | 0,2m

Fig 1. Estimated frame scheme

The total load on the system is 10 tons, and is distributed over the surface of the eight cross members,
where 0 =10xH /' m. (Fig1.)

Cut out the nodes 1, 2, 3 ... and form the equation of compatibility of linear and angular displacements,
as well as the equation of equilibrium units for shear forces, bending moments, torque and bimoment.
Equations of linear and angular displacements of node 1 (Fig 2.)

V() =V () =V ),

P (1) =9 *(0) = 0" (1); 1)
00—l(|) — 91—2 (0) — _Qll_l (I)
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Fig 2 Displacements of node 1

Node equilibrium equations 1 for the transverse forces, (fig. 3, a) bending moments, (fig. 3, b) torques
(fig. 3, c), and bimoment (fig. 3, d)
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Fig 3. Equilibrium note 1

For nodes of the second longitudinal member, recorded higher ratios will be a different look.
Equations of linear (Fig. 4, a) and angular (Fig. 4, b, ¢) displacements of node 11.

Vv 10-11 (I) =V 11-12 (0) =V 11-1 (O),
(Dlo—ll(l) - (oll—lZ (O) - Hll—l (0)’ (3)
alO—ll (I) — gll—lZ (0) — _¢1l_1 (0)
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Node equilibrium equations 11 for the transverse forces, (Fig. 5, a) bending moments, (Fig. 5, b)
torques (Fig. 5, c)

QlO—ll(I) — Qll—12 (0) + Qll—l (O),

M 10-11 (I) — M 11-12 (0) _ Lll—l (0) — M 11-12 (0) _ M ;le—l (0) _ GI ke!ll—l (0), (4)
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Fig 5 Equilibrium note 11

Similarly equates compatibility of displacements and the equilibrium equations for the other system

components.
Dimensional mathematical model of each module is described by a system of differential equations.

N p2pr_ M|
0" —k% = (5)
ElLy =M,.
The state vector of each module
PT=|EIV, Elp, M, Q, &I, 6Gl, B, M, I (6)

When considered vertical load occur transverse bending in the vertical plane and torsion; block-

diagonal matrix of orthonormal basic functions will be the eighth order.
The matrix equation for one-dimensional BEM module
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EIV()=0 1| 1t l —12/2 -1%/6
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M(I) 3 ! !
Q(l) = 4 ! X
Gl o(1)=0 5 b -As | —A,
Gl 6'(1)=0 6 Ll A | A
B, (1) 7 Ags A,
Mw(l) 8 A23 Asa
EIV (0) =0 Bll(l)
Elp(0)=0 B, (1)
M (0) —Bau(l)
Q(0) By ()
X +
Gl,0(0)=0 B, (1)
Gl,6'(0)=0 Be, (1)
B, (0) —Bx ()
M, (0) —Bg (1)
1 2 3 4 5 6 7 8
1 —1%/2 | -1°/6
2 —| —12/2
3[-1 1 |
4 1 1 X
S —As | = A,
6 _AZS — 3
7 1 Ass Ay
8 -1 Aza A33
M(l) B, (1)
Q) B,.(1)
M (0) M (1) —Bau(l)
QO | | Q) | | -Bu()
“"B,0) ~ [ Bu)
M, () Be1(1)
B, (0) B, () - By (1)
M., (0) M, (1) —Bg (1)

The system of equations are unknown to the initial settingsM (0), Q(0), B,(0), M, (0), which is
easy to calculate the parameters of the stress-strain state of the module.
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The system under consideration contains twenty-six-dimensional modules, so the vectors X.,Y, B

consists of 208 members, and the fundamental matrix of orthonormal functions is a square matrix size of 208
x 208.

In this case, the initial parameters of the modules are defined similarly, as described above

To calculate only a thin wall of the frame member, such as the cross, the finite element method is
needed to solve the differential equations of more than 100. However, if you use the BEM, it is necessary to
solve only 4 equations.

Summary

Thus, it is obvious that the determination of stress strain state of the entire frame though and will
require significant resources, but in any case not exceed the amount of computation used in the finite element
method for solving a similar problem.
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NETIESIOGINIU INVESTICIJU | NEKILNOJAMAJ] TURTA PORTFELIO VALDYMAS

Darius Gudelis, Rasa Apanavitiené
Kauno technologijos universitetas

Anotacija

Nekilnojamasis turtas (NT) yra pripazinta turto klasé, tokia pat kaip akcijos ar obligacijos, ir jprastai investuotojy
vertinama kaip stabili investicijy portfelio dalis, generuojanti pastovia graza.

Tiesioginés investicijos | NT apima investavimg ir materialaus turto valdyma, ta¢iau kyla problemy dél auksty
kainy, likvidumo ir gebéjimo valdyti NT. Netiesioginés investicijos i NT suprantamos, kaip saugus investavimo
instrumentas ir yra vertinamos tarp investuotojy dél skaidrumo, auksto likvidumo lygio ir pladiy diversifikavimo
galimybiy. Straipsnyje pateikiama finansy inzinerijos sukurty netiesioginio investavimo j NT instrumenty apZzZvalga, jy
naudojimas formuojant investicijy j NT portfelius, analizuojami atlikto tyrimo, valdant investicijy j NT portfelius
aktyvia ir pasyvia strategijomis, rezultatai.

Reik$§miniai ZodZiai: nekilnojamasis turtas, investicijy portfelis, investiciniai fondai, REIT, ETF.

Ivadas

Lietuvos banko duomenimis 2015 mety kovo 15d. Lietuvos Respublikos gyventojy bankuose laikomy
indéliy suma pasieké visy laiky rekorda - 16,3 mird. EUR (Lietuvos bankas, 2015). Zinant, kad banko indélio
generuojamos paliikanos retai padengia viduting meting infliacija, galima teigti, kad daugumos LR gyventojy
banko indélio pavidalu laikomos santaupos kasmet nuvertéja.

Atlikus Lietuvoje veikianciy nekilnojamojo turto fondy (NTF) analize (Gudelis, Apanaviciené, 2015)
nustatyta, kad Lietuvoje veikia 16 NTF, kuriy bendrai valdomo NT turto verté 2013 metais sudaré vos 30,22
min. EUR (Jarasius, 2013). Analizuojant priezastis, kodél Lietuvos gyventojai neinvestuoja j Lietuvoje
veikian¢ius NTF, nustatyta, kad visi veikiantys Lietuvoje NTF yra skirti Informuotiesiems investuotojams, o
Informuotasis investuotojas investuoja arba jsipareigoja investuoti ne maziau kaip 125 000 EUR (Lietuvos
Respublikos informuotiesiems investuotojams skirty kolektyvinio investavimo subjekty jstatymas XII-376,
treCias straipsnis). Reikia pripazinti, kad ne kiekvienas LR gyventojas turi Informuotojo investuotojo statusa,
taip pat ne kiekvienas turi susitaupes 125 000 EUR, kuriuos laisvai galéty skirti netiesioginiam investavimui
1 NT. Kaip alternatyva $iai situacijai galéty buti investavimo j NT finansiniai instrumentai, sitilomi
tarptautinése vertybiniy popieriy birZose, kuriais galima naudotis atsidarius vertybiniy popieriy prekybos
saskaitg Lietuvoje veikianciuose bankuose.

Pasiryzus investuoti kyla daug klausimy, kaip teisingai tai daryti. Daznai neturint aiSkaus investavimo
loginio pamato, pradedama vadovautis emocijomis ir pridaroma klaidy, kurios kainuoja itin brangiai.
Finansy rinky burbulus ir po to sekancias krizes sukelia ne atsitiktinés klaidos, o kolektyvinis viso pasaulio
investuotojy iracionalumas (baimé ir godumas). Siekiant apsisaugoti nuo neigiamos psichologijos jtakos
priiminéjant savo asmeninius investavimo sprendimus, biitina turéti aiskia sistema (strategija) (Macijauskas,
2015).

Tyrimy objektas - netiesioginiy investicijy j NT portfelio formavimas ir valdymas taikant aktyvia ir
pasyvia valdymo strategijas.

Darbo tikslas - suformuoti i§ NT rinkoje esamy finansiniy instrumenty du netiesioginiy investicijy j
NT portfelius valdomus pasyvia ir aktyvia strategijomis, suskaic¢iuoti portfeliy rizikos ir pelno rezultatus
remiantis istoriniais kainy poky¢iais, atlikti portfeliy lyginamaja analize.

UZdaviniai:

1. Apzvelgti finansy rinkose esancius netiesioginiy investicijy } NT finansinius instrumentus ir pagal
apibréztus kriterijus parinkti tinkamiausius tyrimui.

2. I8 atrinkty finansiniy instrumenty suformuoti pasyvia ir aktyvia strategijomis valdomus investicijy
] NT portfelius.

3. Atlikti abiejy portfeliy imitacinj modeliavima naudojantis finansiniy instrumenty istoriniais kainy
kitimo duomenimis.

4. Atlikti abiejy portfeliy gauty rezultaty lyginamaja analizg.

Tyrimo metodai: moksliniy $altiniy analizé, matematiné-statistiné analizé, imitacinis modeliavimas.

Netiesioginiy investiciju i NT formos ir ypatumai

REIT investiciniai fondai. Smulkiems investuotojams norintiems netiesiogiai investuoti j NT, buvo
sukurti specialiis finansiniai instrumentai. REIT (angl. Real Estate Investment Trust) — tai investicinis
fondas, kurio tikslas yra investuoti | nekilnojamo turto sektoriuje veikiancias bendroves, kuriy pagrindiné
veikla yra nekilnojamo turto objekty jsigijimas, jy priezilira bei nuoma. Kaip ir tiesiogiai investuojant j
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nekilnojamg turtg, taip ir investuojant j REIT uzdarbis yra generuojamas i§ dviejy pagrindiniy Saltiniy:
gaunamy turto nuomos pajamy bei turto vertés padidéjimo, kuri taip pat turi tendencijg augti. Taip pat REIT
turtg gali sudaryti ir NT paskoly portfelis ( angl. Mortgage REIT) (LHV bankas, 2015). Isskiriami tokie
REIT valdomo NT sektoriai: gyvenamieji pastatai, biurai, sandéliavimo statiniai, prekybos centrai,
sveikatingumo jstaigos, duomeny centrai, gamybiniai statiniai, vieSbuciai, miskai, specialios paskirties (pvz.
golfy aikstynai, dirbama 7emé) ir misriis. Siuo metu vien JAV vertybiniy popieriy rinkose yra daugiau nei
200 birzose prekiaujamy REIT, kuriy bendra rinkos verté siekia apie 900 mlrd. USD.

Vienas didziausiy REIT fondo privalumy yra palanki mokestiné aplinka. Pavyzdziui, JAV REIT
nemoka jmoniy pelno mokes¢io. Be to, REIT privalo dividendais iSmokéti daugiau nei 90%
apmokestinamojo pelno, ne maziau kaip 75% viso turto REIT turi buti investaves j NT ir atitikti kitus
jstatymy reikalavimus (LHV bankas, 2015).

REIT ETF investiciniai fondai. Naujausias finansy inzinerijos sukurtas instrumentas yra birZoje
prekiaujami fondai. ETF (angl. exchange traded funds) — tai investiciniai fondai, kuriy vienetais yra
prekiaujama birZoje. Birzoje prekiaujamais investiciniais fondais, kaip ir bet kokiomis akcijomis, galima
prekiauti visg dieng konkrecios birzos prekybos valandomis. ETF yra valdomi kompiuteriniy programy, ir
absoliuti dauguma jy siekia kuo tiksliau atkartoti pasirinkta indeksa (pvz.: The Standard & Poor's 500 Index).
Taigi ETF veikloje investicijy valdymu ar strategija besiriipinanc¢io valdytojo ar analitiky komandos
nebereikia, nes visa darbg atlieka kompiuterizuotos sistemos, kurios veikia pagal i§ anksto numatyta
algoritma. Dél Sios priezasties ETF valdymo sanaudos gali biti kur kas mazesnés nei patiriama organizuojant
aktyviai valdomo fondo veiklg (Macijauskas, 2015).

Taigi investuotojai gali rinktis ir globalius ETF, kuriy investiciniai portfeliai sudaryti i§ investicijy j
jvairiy Saliy ir sektoriy REIT. Tai suteikia galimybe¢ turéti labai placiai diversifikuota ir itin likvidzia
investicija | NT. Pasitelkus tinkamus finansinius instrumentus investuotojams NT rinka yra lengvai
pasiekiama, o REIT valdymo sistema leidzia gauti reguliariy pajamy tikintis, jog po kurio laiko REIT
valdomo NT turto verté iSaugs (LHV bankas, 2015).

R.J. Curcio ir Kkiti savo studijoje apie REIT ETF poveikj NT akcijy likvidumui, teigia, kad REIT ETF
atsiradimas zenkliai padidino (70%) NT akcijy likvidumg, o patys REIT ETF yra greitai auginantis
populiarumg tarp investuotojy instrumentas, kurio déka NT rinkos tapo labiau pasiekiamos investuotojams,
pasiiilydamas jiems daugiau varianty portfelio diversifikavimui (Curcio ir kiti, 2012).

REIT portfeliy valdymo strategijos

Dauguma tradiciniy investavimo j REIT strategijy yra paremtos jy finansiniy rodikliy fundamentalia
analize. Zvelgiant i§ eilinio investuotojo pozicijos, tai tikrai sudétingas ir daug laiko reikalaujantis darbas.
Vien tik JAV birzose yra prekiaujama daugiau kaip 200 REIT fondy vienetais, taigi norint iSanalizuoti jy
visy finansines ataskaitas reikty paskirti nemazai laiko ir jdéti daug pastangy. Pasak R.L.Block (2012),
parasiusio iS§samig investavimo | JAV REIT knyga, net pasyvios strategijos “Pirk ir laikyk™ besilaikantys
investuotojai bent karta per ketvirtj turéty pasitiktinti turimy REIT specifinj veiklos pelno FFO (angl. Funds
from Operations) rodiklj, REIT valdomo turto uzimtumo rodiklj, ir net valdomo turto ketvirtinius vertés
jvertinimus. Orientuotiems j aktyvia strategija valdomus REIT portfelius investuotojams reikés paskirti daug
daugiau laiko analizuojant istorines ir prognozavimo vertinimo metodologijas norint pasiekti valdomy
investiciniy portfeliy grazos maksimumg (Block, 2012). Jei papildomai norétuméme turéti globaliai
diversifikuota REIT portfelj, dar prisidéty Europos, Azijos, Australijos ir kity Zemyny REIT, jy finansiniy
ataskaity skirtumai, skirtingos valiutos. Net ir atrinkus vertus démesio REIT kilty sunkumy jsigyti jy vienety.
Vienais biity prekiaujama tik JAV vertybiniy popieriy (VP) birzose, kity tik Azijos VP birzose, treciy tik
Europos VP birzose. Zinoma, visa §j darbg gali atlikti ir atlieka aktyviai valdomy investiciniy fondy j REIT
(IF REIT) analitiky ir valdytojy komandos. Uz tai investuotojai sumoka valdymo mokestj. IF REIT suteikia
galimybes investuotojams formuoti placiai diversifikuotus netiesioginiy investicijy ] NT portfelius.

Vanguard kompanijos atliktame tyrime buvo palyginti aktyviai valdomy fondy (IF) rezultatai su jy
prospektuose pateikiamais lyginamaisiais indeksais (Vanguard, 2013). Siame tyrime greta JAV fondy taip
pat buvo analizuojami ir Didziosios Britanijos, Europos, euro zonos, globaliai investuojantys bei j
besivystancias rinkas orientuoti investiciniai fondai (IF). Sio tyrimo rezultatai parode, jog tiek globaliai
investuojanciy, tiek j besivystancias rinkas orientuoty fondy (IF) kategorijose savo lyginamyjy indeksy
aplenkti nesugebéjo 70-80 % fondy. A. Clare ir kiti savo straipsnyje teigia, kad 2014 metais S&P (The
Standard & Poor's 500 Index) akcijy indeksas augo 13,7%, o vidutinis JAV investuotojo portfelis sudarytas
18 aktyviai valdomy fondy sugeneravo tik 5,5% augima (Clare ir kiti, 2014).

S.L Ivanov atlikes studija apie REIT ir [REIT ETF kainy poky¢ius ,,Zaibiskos krizés“ (angl. Flash
Crash) jvykusios 2010m. geguzés 6d. metu, teigia, kad ZaibiSky kriziy metu diversifikavimo nauda i§ REIT ir
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REIT ETF yra minimali, ta¢iau ilguoju periodu tokie REITs ir REIT ETF galéty bati laikomi gera investicine
alternatyva portfeliams diversifikuoti (Ivanov, 2013).

M.J. Seiler ir V.L. Seiler atlikto tyrimo apie REIT ETF jtaka tradiciniams diversifikuotiems i$
pagrindiniy turto klasiy (obligacijos, akcijos, zaliavos) portfeliams iSvadose teigia, kad REIT ETF ne tik
padidino portfeliy graza, bet ir zenkliai sumazino rizika. Taip pat autoriai teigia, kad REIT ETF turéty
dominti investuotojus nepriklausomai kokia ,,buliy* (auganti) ar ,mesky“ (krentanti) tendencija yra
vyraujanti rinkoje (Seiler ir Seiler, 2009).

ISanalizavus rastag moksline literatiirg ir aukS¢iau pateikta informacija, REIT ETF, kuriy portfeliai yra
placiai diversifikuoti tiek geografiniu aspektu, tiek tarp NT sektoriy, §iuo metu yra optimalus variantas
smulkaus investuotojo portfelio formavimui.

Investiciniy portfeliy formavimas ir diversifikavimas

Investavimo instrumenty apsibrézimas. Efektyviausia priemoné, konstruojant realius portfelius, yra
birzoje prekiaujami fondai (ETF), kuriy portfeliai i$skirtinai suformuoti i§ jvairiy REIT fondy. Konkrecios
metodikos, kaip geriausiai atsirinkti REIT ETF literatiiroje néra. Sitiloma prioriteta teikti tiems, kuriu i$laidy
rodiklis (Expense Ratio) yra maziausias. Atlikus internete prieinamy ETF duomeny baziy (http://etfdb.com,
www.reit.com, www.etf.com ) analizg, tyrimui buvo atrinkti 42 REIT ETF.

Analizuoti vien birZoje prekiaujamy NT fondy iSlaidy rodiklius nepakanka, nes tuomet gerokai per
didele jtaka rezultatams gali teikti jvairiy mazos kapitalizacijos, neseniai sukurty ar ,.egzotiniy*“ (sverto,
atvirkstinio sverto ir biisto paskoly REIT ETF) REIT ETF islaidy parametrai, kurie paprastai bina gerokai
aukStesni nei rinkoje vyraujanti norma. Kadangi taip vadinami ,.egzotiniai“ ETF yra daugiau skirti
spekuliuoti fondo vienety kainomis nei tikram investavimui, i§ tolesnio tyrimo jie buvo pasalinti. Gauta 28
REIT ETF imtis paskirstyta pagal geografines investavimo alokacijas. Gautas rezultatas — keturios REIT
ETF geografinio investavimo alokacijy kryptys: tik JAV rinka (atrinkta 12 fondy), globalus ex JAV (atrinkti
6 fondai), globalus (atrinkti 6 fondai), Kitos rinkos (atrinkti 3 fondai). I§ kiekvienos geografinés alokacijos
buvo atrinkti 1 arba 2 REIT ETF portfeliy formavimui (1 lentel¢). Antranka buvo vykdoma vertinant 3
kriterijus: istoriniy kainy duomeny imtis 2009-2015 mety laikotarpiu, kuo didesné fondo kapitalizacija, kuo
mazesnis fondo i§laidy rodiklis.

1 lentelé
Atrinkta porfeliy formavimui REIT ETF imtis
| |t i | <t | e s s insion
1 WNQ tik JAVrinka 0,12 27.234,8|MSCI US REIT Index
2 IFGL globalus exJAV 0,48 552,9| FTSE EPRA/NAREIT Developed Real Estate ex-U.S. Index
3 RWX globalus exJAV 0,59 4.369,9|Dow Jones Global ex-U.S. Real Estate Securities Index
4 RWO globalus 05 1.993,6| Dow Jones Global Select Real Estate Securities Index
5 IFEU Europos rinka 0,48 64,4|FTSE EPRA/NAREIT Developed Europe Index
6 TAO Kinijos rinka 0,71 16,2| AlphaShares China Real Estate Index

Finansinam portfelio saugumui uztikrinti j portfelius buvo jtrauktas ir obligacijy ETF (BND),
didziausias pagal kapitalizacijg ir turintis maziausig valdymo mokestj savo sektoriuje, kuris viso NT finansy
sektoriaus kritimo atveju (krizés arba burbulo) amortizuoty galimus portfeliy nuostolius.

Pasyvia strategija valdomo portfelio formavimas. “Pirk ir laikyk™ yra pasyvia strategija valdomo
portfelio pagrindas. DidZiausi pasyvia strategija valdomo portfelio privalumai yra mazos laiko, skirto
portfelio priezitirai, sagnaudos ir mazi portfelio rebalansavimo sandoriy kastai. Pasyvia strategija valdomo
portfelio formavimui i§ REIT ETF fondy buvo atrinkti du didziausios kapitalizacijos ir labiausiai
diversifikuotus REIT ETF, ty. VNQ ir RWX. Finansinam portfelio saugumui uZtikrinti j porfelj buvo
jtrauktas ir obligacijy ETF (BND). Visy fondy vienety j portfelj buvo jtraukta lygiomis dalimis po 33,33%.
Pasyvus portfelis rebalansuomas tik karta metuose, t.y. i§ viso 6 kartus (sandoriy kastai buvo jskaiciuoti j
porfelio verte).

Aktyvia strategija valdomo portfelio formavimas. Aktyvia Momentum strategija valdomo portfelio
pagrindas yra naudojantis strategijos algoritmu atrinkti inertiskiausius ETF fondus, tikintis taip sugeneruoti
geresnj nei pasyvia strategija valdomo portfelio pelno ir rizikos santykj. Aktyvia strategija valdomo portfelio
trukumai lyginat su pasyvia strategija valdomu portfeliu yra didesnés prieziiirai skiriamos laiko sgnaudos ir
didesni atlickamy rebalansavimo sandoriy kastai.
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Padios Momentum strategijos principas yra paprastas ir efektyvus: apskaiCiuoti, pirkti ir laikyti tris
fondus, kuriy kainy inertiSkumas didziausias (Macijauskas, Manditinos, 2014). Formuojant galimy portfeliy
aibe, buvo naudojami 1 ménesio, 3 ménesiy, 6 ménesiy, 9 ménesiy ir 12 ménesiy inertiSkumo variantai
taikant visy $iy laikotarpiy derinj (1+3+6+9+12). Momentum strategija i$ kity aktyviy strategijy iSsiskiria
valdymo paprastumu ir pradiniy duomeny minimalia analize.

InertiSkumo portfelyje buvo naudojami visi 6 REIT ETF fondai esantys 1 lentel¢je, obligacijy ETF
(BND). TAO ir IFEU fondai buvo jtraukti portfelio platesnés diversifikacijos tikslais, tikintis, kad atskirai
Sios rinkos gali “sublizgéti”, ir taip padés padidinti bendrg porfelio pelningumga. Kiti fondai buvo jtraukti
remiantis jau aukS$Ciau minétais kriterijais. Aktyvia Momentum strategija valdomas portfelis buvo
rebalansuojamas kas ménesj (viso 60 karty) ir su rebalansavimu susij¢ sandoriy kastai buvo atimami i$
bendros portfelio vertés.

Investiciniy portfeliy rezultatai

Tyrimo modeliavimas. Tyrimui atlikti, buvo modeliuojama situacija, kad LR pilietis noréty
netiesiogiai investuoti 10000 USD | nekilnojamajj turta. Igijes tam tikry finasiniy Ziniy apie investiciniy
portfeliy valdyma ir atsidares prekybai vertybiniais popieriais skirta platforma LHV banke (pasirenkamas dél
maziausiy aptarnavimo ir sandoriy mokesciy), pilietis modeliuoja situacija, kuria strategija (aktyvig ar
pasyvia) pasirinkty investicijy portfelio j NT valdymui. Buvo priimta, kad tyrimy pradzia yra 2010.01.01, o
pabaiga — 2015.12.31. Istoriniai ETF kainy kitimo duomenys buvo imami i§ finansy svetainés
http://finance.yahoo.com/ .

Portfeliy rezultaty matavimo priemonés. Porfeliy pelningumui matuoti naudojamas metinio augimo
koeficientas CAGR (angl. Compound Annual Growth Rate, %) , kuris yra procentinis dydis parodantis realy
vidutinj metin] investicijos vertés prieaugj, atsizvelgiant ] sudétines paliikanas. Rizika matuojama
maksimaliu kritimu nuo piko MDD (angl. Maximum Drawdown, %), t. y. investicinio vieneto vertés
sumazgjimu procentais per tam tikra laikotarpj nuo auksCiausio iki zemiausio tasko. Taip pat rizika
matuojama tradiciniu standartiniu nuokrypiu STDEV (angl. Standard Deviation, %). Pasirenkamas
lyginamasis portfelis “FTSE EPRA/NAREIT Global Index” indeksas (toliau tekste Indeksas), kuris apima
viso pasaulio NT rinkg. Indeksas, kaip trecias lyginamasis portfelis reikalingas, tam kad buity galima zinoti,
kaip analizuojamu laiko periodu sekési visam NT kaip turto klasei.

Portfeliy rezultatai. Sprendimams jgyvendinti reikalingi duomenys buvo apskaiciuoti UAB ,,Synergy
Finance* MS Excel skai¢iuokle su suformuotu formuliy masyvu, j kurj jkélus reikiamus duomenis, gaunami
atskiry skaiciavimo etapy rezultatai ir galutinis rezultatas t.y. nustatomas finansiniy priemoniy skaicius, kuri
reikia pirkti arba parduoti, ir kiek bus investuota 1¢8y j kiekviena priemong (UAB ,,Synergy Finance*, 2015).

2 lentelé
Abiejuy analizuojamy portfeliy ir indekso 2010-2015 mety rezultatai
Pasyvus portfelis Aktyvus portfelis Indeksas

Viso ménesiy 60 60 60

Bendras pokytis, % 56,23% 40,16% 49,09%
CAGR, % 9,33% 6,99% 8,31%
Pelningi mén. 40 36 40
Vidutinis mén. pelnas, % 2,44% 3,15% 3,28%
Nuostolingi mén. 19 23 19
Vidutinis mén. nuostolis, % -2,63% -3,25% -4,39%
MDD, % -11,74% -17,00% -24,24%
STDEV 14,37% 11,78% 17,07%
CAGR /STDEV 0,64 0,59 0,49
CAGR /MDD 0,79 0,41 0,34

Saltinis (sudaryta autoriaus)
Pasyvus portfelis per pasirinkta 5 mety periodg nuo 10000 USD pakilo iki 15591,19 USD; atskaiCius

mokescius uz sandorius (15591,19-126=15465,19 USD), vidutiniskai po 1093,04 USD per metus. Aktyvia
Momentum strategija valdomas porfelis per pasirinkta 5 mety perioda nuo 10000 USD pakilo iki 14016,16
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USD; atskai¢ius mokes¢ius uz sandorius, kurie sudaré 770 USD per visg perioda, vidutinis portfelio augimas
sudaré po 803,23 USD per metus.

Portfeliy rezultaty lyginimoji analizé. 2010 metais, kada prasidéjo misy analizuojamas laiko
periodas, NT rinkos atsigavo po 2009 mety krizés ir portfeliai pradéjo sparciai kopti aukStyn. Tai
chrestomatinis pavyzdys investuotojams, kaip tinkamai pasirinkti investavimo periodo pradzia, kai galima
pigiai jsigyti investavimo priemoniy. Zvelgiant j Momentum strategija valdomo porfelio grafika (1 pav.)
galime stebéti, kaip portfelis per nepilnus 1,5 mety pakilo beveik iki 14000 USD. Véliau buvo pasiektas
2011 mety rudens finansinés krizés dugnas. Sj egzaming geriausiai i§laiké pasyvus porfelis, kurio MDD
rodiklis (2 pav., 2 lentel¢) tuo momentu buvo daugiau nei dvigubai mazesnis nei visos NT rinkos. Toliau su
nedideliais svyravimais tiek analizuojamy portfeliy, tiek visos NT rinkos Indeksas kopé auks$tyn ir uzbaigé
analizuojamg laikotarpj su tikrai gerais rezultatais.
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1 pav. Abiejy analizuojamy portfeliy ir Indekso 2010-2015 mety pelno rezultaty grafikas
Saltinis (sudaryta autoriaus)
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2 pav. Abiejy analizuojamy portfeliy ir Indekso 2010-2015 mety rizikos rezultaty grafikas

Saltinis (sudaryta autoriaus)

Apibendrinus portfeliy pasiektus rezultatus (2 lentelé) ir palyginus su visos NT rinkos Indeksu, galime
teigti, kad geriausiai pasirod¢ pasyvia strategija valdomas portfelis. Jo bendrasis pokytis yra didziausias,
MDD rodiklis yra maziausias. Vertinant CAGR rodiklj galima teigti, kad portfelis kasmet lenkdavo bendra
NT rinkg daugiau kaip 1%, tai parodo labai gerg rezultatg pasyvia strategija valdomam portfeliui. Pras¢iau
pasirodé aktyvia Momentum strategija valdomas portfelis, sugeneraves prasciausia bendra pokyti. Reikia
pabrézti, kad pasiektame aktyvaus portfelio rezultate jau yra iSskai¢iuoti mokesciai uz atliktus sandorius, kas
sudaré 770 USD analizuojamu laiko periodu. Tai aiskiai atsispindi 1 pav. grafike, kai antroje grafiko puséje
abiejy portfeliy kreivés juda beveik identiskai, tik didéja takoskyra tarp jy dél didéjancios mokesCiy uz
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sandorius sumos. Taip pat aktyvus portfelis pademonstravo prasCiausig analizuojamo periodo pelningy ir
nuostolingy ménesiy rezultatg. MMD rodiklis apibréziantis rizikg, taip pat parodé nekokj rezultata, nors
visos NT rinkos rizika sumazino daugiau kaip 7 %. Dar jdomesnis rezultatas vertinat rizika standartiniu
nuokrypiu STDEV. Cia aktyvus portfelis pademonstravo geriausig rezultatg. Vertinant pelninguma, CAGR
rodiklis rodo, kad aktyvus portfelis kasmet atsilikdavo nuo visos NT rinkos daugiau kaip 1,3 %.
Apibendrinat portfelio valdomo aktyvia Momentum strategija rezultatus analizuojamu periodu galima teigti,
kad rizika suvaldyta nepakankamai, pelningumo rezultatas néra geras. Taciau aktyvios Momentum
strategijos “nuradyti” nereikéty. Si strategija daugiau orientuota j skirtingas turto klases, tokias kaip
obligacijos, akcijos, NT, zaliavos ir auksas, kurios tarpusavyje maziau koreliuoja nei misy analizuojami
REIT ETF vien tik i§ NT turto klasés. Galbut jtraukus papildomai dar vieng ar kelias turto klases, rezultatai
pasikeisty. Taip pat galima pabandyti sutrumpinti inertiSkumo periodus, t.y. imti ne 1, 3, 6, 9, 12 ménesiy
inertiSkumus, o tik 1, 3, 6 ménesiy inertiSkumus, tada aktyvi strategija grei€iau reaguoty j kainy pokycius.

Apibendrinant viso tyrimo rezultatus, galima teigti, kad nusprendus globaliai investuoti tik j NT turto
klasg, pasirinkta pasyvia strategija valdomas portfelis suformuotas su trec¢daliu obligacijy finansiniu
»saugikliu“ gali pasiekti tokj patj ar didesnj nei visos NT turto klasés rinkos pelninguma su dvigubai
mazesne nei globalios NT rinkos rizika.

ISvados

1. Finansy inZinerijos sukurti netiesioginio investavimo instrumentai REIT ir REIT ETF, kuriy
pagalba netiesioginiy investicijy j NT portfeliai gali buti placiai diversifikuojami tiek geografiniu aspektu,
tiek tarp NT sektoriy, Siuo metu yra optimalus variantas smulkaus investuotojo portfelio formavimui.

2. REIT ETF sekantys rinkos palyginamuosius indeksus savo portfelio diversifikacijos platumu,
likvidumu, mazais valdymo mokesc¢iais ir istoriniais pelningumais ilguoju periodu pranoksta paprastus REIT
ir aktyviai valdomus fondus (IF).

3. Investiciniams portfeliams suformuoti tyrimo metu atrinkti didZiausig kapitalizacija, maZiausius
valdymo mokescius turintys REIT ETF, taip pat atkreipiant démesj i jy valdomo NT portfelio geografing
alokacija. Portfeliy valdymui parinktos pasyvi ,,Pirk ir laikyk™ strategija ir aktyvi Momentum strategija,
paremta istoriniy kainy kitimo inertiSkumu.

4. Suformavus du investicijy i REIT ETF portfelius, valdomus pasyvia ir aktyvia Momentum
strategija, pagal 2010-2015 mety analizuojamo periodo REIT ETF istoriniy kainy kitimo duomenis
suskaiciuoti porfeliy pelningumo ir rizikos rezultatai ir atlikta analizé.

5. Pasyvia strategija valdomas portfelis (CAGR=9,33%, MDD= -11,74%) analizuojamu laikotarpiu
sugeneravo geriausig metinj pelninguma, 1 % virSijanti palyginamojo Indekso (CAGR=8,31%, MDD= -
24,24%) metinj pelninguma, o portfelio rizikos rodiklis buvo du kartus mazesnis nei palyginamojo Indekso
rizikos rodiklis. Momentum aktyvia strategija valdomas portfelis nepasiteisino (CAGR=6,99%, MDD= -
17,00%), 1§ dalies d¢l didelés mokesciy uz sandorius sumos, i§ dalies d¢l per mazos portfelio diversifikacijos
pagrindiniy turto klasiy atzvilgiu.
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INDIRECT REAL ESTATE INVESTMENTS PORTFOLIO MANAGEMENT
Summary

Real Estate is recognized as an asset class such as shares or bonds, and investors generally see it as a stable
consistent returns generating investment portfolio. Direct investments in real estate includes investment and tangible
assets management, but there is a problem of high prices, liquidity and ability to manage the properties. Indirect
investments in real estate is seen as a safe investment instrument among investors because of the transparency, high
level of liquidity and broad diversification possibilities. The paper presents the overview of modern indirect investment
instruments created by financial engineering and their use for formation of real estate investment portfolios. Also the
investigation results of indirect investment in real estate portfolios, managed by active and passive strategies, are
analysed.

Key words: real estate, investment portfolio, funds, REIT, ETF.
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THE REALIZATION OF MEANS FOR CONSTRUCTION MULTICRITERIA
OPTIMIZATION

Jiraté Mockiené
Kaunas technical college

Abstract

Striving for rationality and long-term reliability is seen in different periods of building activities. Application of
linear programming methods has enabled to formalize this striving and to elaborate the necessary mathematical models.
But later theoretical and practical investigations have disclosed that not always, when optimizing in respect of one
criterion, is possible to obtain solutions rational in all other aspects. The controversial aims of optimization and the
functions of the aim testified that the search for expedient solutions in the area of construction design was approaching
the J. von Neumann minimax algorithms. Here, the expedient solutions would be a compromise among the mechanical
expedience of the structures designed by the method of limit states, their reliability, production economy and many
other requirements, i.e. systemic effect. With the development of computers it is feasible and efficient to strive for
systemic expedience.

Keywords: rational trusses, computer, programs, methods of Wald and Hurwitz, method of proximity to an ideal
point

Experience in rational construction design

The goal of rational construction design is as old as construction itself. Throughout history only two
things have changed: the elements which the concept of rationality consists of and the methods of design
used to achieve rationality.

At the end of the 20th century the concept of rationality was practically replaced by the concept of
optimization ( Zavadskas et al, 2001, 2004; Badower et al, 2000; Stocki et al, 2001; Fojud, 2000 and other).
Unfortunately, the possibilities of multicriteria optimization were quite limited then as well as in the
following years. What is more, even at that time a number of necessary and sufficient prerequisites of for
building constructions design according to limit states were inadeguate to fully implement the possibilities
provided by multicriteria optimization. Trusses, beams and other members were designed with a view to
optimizing (minimizing) the use of materials, production costs or labour costs or any other goal function.
However, the rationality of a building designed in that way became unilateral.

While trying to design optimal building constructions, rather conflicting optimization functions
appeared, and consequently solutions of the same nature. The approach to the use of materials underlined
one dominant goal, i.e. to select the construction elements designed to fulfill the I and Il limit state
requirements, with specific stresses acting in the element. The approach to work intensivity and a few other
approaches emphasized the use of optimization solutions to typify (Janusaitis et al, 2003; Keras and
Mockiene, 2004; 2009; Norkus and Karkauskas, 2004; Kudzys and Juocevicius, 2005 and other) and unify
through use of 2 — 3 different cross-sections even for large span_trusses. In such cases the possibilities of
truss element materials are not used expediently. Likewise, constructions based on the optimized
(minimized) material use approach are not optimal according to a certain continuance of viability cycle and
durability criteria. They lack strength features necessary for adaptation, e.g., when the intensity and nature of
temporary effects change depending on climate changes.

Such controversial goals of optimization and hence goal functions demonstrated that search for
expedient solutions in the area of construction design was adaption the J. von Neumann minimax algorithms
(Wiatr, 2000; Jaku¢ionis and Ustinovi¢ius, 2000; Mockiené and Vilitiniené, 2008 and other). As a matter of
fact, any partial solution of construction optimization is not a solution per se. Given that real-life structures
may to satisfy a numerous contradictory requirements simultaneously, more often than not the most rational
design version of a structure will not be optimal according to any of the partial optimization parameters:
structural, economic, maintenance, etc.

Goals, methods and relevancy of research development

The factors discussed above motivate the search for rational solutions as a compromise between the
rationality, reliability, production economy and other requirements for constructions designed using the limit
state method. These requirements are not new; however, the problems entailed by them used to be solved
separately, with no system effect. Apart from other reasons, this was for a long time determined by the
limited possibilities of calculation capacity. With the development of computers, these possibilities expanded
widely, and systemic rationality became possible. Therefore, the methods of design solutions discussed in
this paper allow to accommodate contradictory goals and requirements and can be considered relevant in
light of both construction design theory and practice development.
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The aim of this paper was to lay the foundations for the methodology of rational constructions design
according to several contradictory criteria.

Computer programmes are used for simulation of constructions in the paper. The rationality of trusses
is assessed taking into consideration several parameters determining the performance of a construction. The
minimax concept (gambling theory algorithm) and modern rationality (minimax) solution methods are used.

A version of systemic approach towards rational construction design is proposed following the
planned research. Main theoretical principles and methods of constructions® systemotechnic assesment are
analysed. The algorithms and characteristics are offered of multicriteria solution selection and multicriteria
design solution making principles (applied in construction work technology and management) as well as the
applicability of these principles in the practice of constructions design.

General peculiarities of solution making variant multicriteria assessment for the specific case are
defined. Multicriteria optimization solution methods adapted for application in constructions design are
ivestigated and analysis of rationality of the solutions arrived at is offered.

To implement the solutions in practice, fundamentals of rational parameter selection and rational
solution parameter set formation were analysed in the process of designing metal constructions. A set of
construction parameters and their analysis have been proposed. A building production parameter set has also
been discussed. The influence of production and technological factors upon the longevity and rationality
assesment of industrial structures have been demonstrated. The selection of working parameters significant
for rational construction has been discussed.

The expansion tendencies of modern computer-aided design systems displays in various levels of
integration between the programs for graphical environment and for engineering calculations and analysis.
The integration of computer programs allows to use a powerful graphical environment capabilities to build
the design model, or to move it to the analytical program from architectural - construction drawings. The
results, obtained during calculation and construction are automatically assigned to model constructional
elements which can be further elaborated to working drawings, and knot construction level. Specification
tables are generated automatically. Technological design line is being developed in such way. The
completion of computer aided design technology depends on the systemic integration level.

There are three levels of program interrelation integration for computer-aided design and engineering
calculations and analysis:

- A complete integration when the computational model is created by graphical environment
program, and calculation and analysis of the obtained results are completed without leaving it;

- Integration through middleware programs, when the computational model is created by another
program, which is integrated with the basic graphical environment and countable kernel;

- Integration through export or import, using popular graphic formats.

STAAD.Pro is currently one of the most popular and widely used engineering design calculation
software. The program is equipped with universal calculation review results and analysis means of the whole
system and its elements in the forms of text tables, graphics and text databases. Stress diagrams of all system
and its elements, corresponding to load variation are provided there. System deformations, stress colons, and
stress contours, etc. is depicted there also.

The aggregated algorithm of STAAD program trusses calculation is presented in Figure 1.

Figure 2 presents the algorithm of the program “JUMO”. It helps to transfer the relevant data from the
STAAD program to the MINIMAX program. This program finds in the most rational truss design version by
methods of game theory and the proximity to the ideal point.

Building construction designing (building industry) experience shows, that indicators of finished
projects are usually worse than those forecast. More often than not deviations towards better or worse can be
observed in the process of creating and implementing project solutions. Therefore, while making decisions
under uncertain conditions, it is expedient to use gambling theory methods and parameters. The efficiency of
the project being implemented depends on the solution made and the strategy of the decision making
specialist.

Figure 3 and Figure 4 show method algorithms for game theory and the proximity to the ideal points,
which are the basis for creation of MINIMAX program.
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Figure 1. Magnified algorithm of STAAD programme
Source: compiled by the author
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Receives data from STAAD programme

Allows opening the data file, with information ready for transfer to Excel

Allows opening instructions about programme usage
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| Indicates file reading progress |

l

| Indicates data file processing progress |

|
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| Sends results to programme MINIMAX |

Figure 2. Algorithm of the program “JUMO”of STAAD program and Minimax program unification
Source: compiled by the author
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Figure 3. Algorithm of game theory application
Source: compiled by Zavadskas E.K. et al
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Figure 4. Algorithm of ideal point to proximity method
Source: compiled by Zavadskas E.K. et al

The variants analyzed and their criteria of rationality

From the multicriteria point of view, the variants of rational truss design are discussed for a popular at
the present time 24 m long span. For the sake of comparison of results obtained, the span size is unified,
other criteria are varying. Five variants of truss geometry of recently mostly applied trusses are discussed at
the present time.

Taking into account (Mccormac, 1999; Spiegel and Limbrunner, 1997; Spangenberg, 2002) the
character of truss support by columns and the types of truss web members cross-section (angles and box
shapes), eleven alternatives for illustrating the method of application have been analyzed (Fig 5).

All — truss with triangle, additional rods and a network rigidly tied to columns consisting of
rectangular box shapes [1];

A12 — truss with triangle, additional rods and a network rigidly tied to columns of two unequal angles
[2];

Al13 — truss with triangle, additional rod and a network of pivoted knots, supported by columns of
rectangular box shapes [3];
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Al4 —truss with triangle, additional rods and a network of pivoted knots, supported by columns of two
unequal angles [4];

A21 — truss with triangle, additional rods and a network of pivoted knots, supported by columns of two
equal angles [5];

A31 — truss with sloping brace network rigidly tied to columns consisting of rectangular box shapes
[6];

A32 — truss with sloping brace network rigidly tied to columns consisting of two unequal angles [7];

A33 — truss with sloping brace network of pivoted knots supported by columns of rectangular box
shapes [8];

A34 — truss with sloping brace network of pivoted knots supported by columns of two unequal angles
[9];

A41 — truss with a lowered bottom chord of 24 m long; of rectangular box shapes [10];

A51 — truss with a lowered bottom chord of 22, 3 m length, of rectangular box shapes [11].
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Figure 5. Schemes of the trusses (alternatives) discussed
Source: compiled by the author

These different types of trusses are best evaluated by the following technical and economic indices

(TEI):

K1 — material expenditures;

K2 — rigidity resource;

K3 — manufacturing expenditures;

K4 — assembling work expenditures

K5 — transport costs (Lt);

K6 — painting costs (Lt).
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The presented criteria are of different significance when evaluating the multicriteria rationality of a
truss. (The ministry of the Environment of LR, 2001) (Therefore some decision-making methods include an
valuation of criteria significance in advance by removing unimportant criteria and by decreasing or
increasing the influence of criteria on the efficiency of some alternatives. Justification of criteria it is a quite
complicated multilateral problem. More detailed evidence of a multiplicity of optimization criteria with
attraction of a heuristic technique will be discussed in a special article to be published).

Conclusions

1. When optimizing the truss to be designed according to one of the selected criteria, for instance,
according to a structural criterion, the truss can be rather irrational in respect of other criteria (say, criteria of
production, maintenance, etc.). Therefore when seeking for rational solution it reasonable to apply methods
of multicriteria optimization.

2. For designing rational trusses and other structures it is expedient to adapt the game theory
methods. Striving for universality of methods and programs, it is sensible to introduce for this purpose the
principles and methods of two agents’ (man and nature) null sums game of finite strategy set (these
principles and methods are applied in the technology and management of building operations).

3. When designing rational (from the multicriteria point of view) trusses, it is expedient to form a
criterion set which includes the subsets of structural, manufacturing, service rationality criteria.
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KONSTRUKCIJU DAUGIAKRITERINIO OPTIMIZAVIMO IGYVENDINIMO PRIEMONES
Santrauka

Statiniy racionalumo ir ilgalaikio patikimumo siekis yra pastebimas jvairiais statybinés veiklos laikotarpiais.
Tiesinio programavimo metody panaudojimas jgalino formalizuoti §j siekj, parengti tam reikalingus matematinius
modelius. Tac¢iau vélesni teoriniai ir praktiniai tyrimai atskleidé, kad optimizuojant vieno kurio kriterijaus atzvilgiu ne
visada jmanoma gauti jvairiais atzvilgiais racionalius sprendimus. PrieStaringi optimizavimo tikslai ir tikslo funkcijos
liudija, kad racionaliy sprendimy paieskos statybinio projektavimo srityje buty kompromisas tarp ribiniy biiviy metodu
suprojektuoty konstrukcijy mechaninio racionalumo, jy patikimumo, gamybos ekonomikos ir daugelio kity reikalavimy.
Tobuléjant kompiuteriams siekti tokio racionalumo jmanoma ir efektyvu.
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INDIRECT REAL ESTATE INVESTMENT OPPORTUNITIES IN LITHUANIA

Darius Gudelis
Kaunas University of Technology

Summary

This article deals with indirect real estate investment opportunities in Lithuania while making indirect
investments in real estate market participants that are under the supervision of a Central bank of Republic of Lithuania.
Also in real estate investment companies, listed on the Nasdaq Baltic Market exchange.

Keywords: indirect investments, real estate, investment funds, investment companies.

Introduction

Many investors would like to dedicate at least some part of their investment portfolio to real estate
(RE). Key reasons are stable returns and diversification potential (low correlation with other asset classes).
But only a few decide to purchase RE objects directly. (LHV bankas 2015) Direct RE investment involves
ownership and management of the purchased property. It offers strong returns and low risk, but the
downside is high cost and illiquidity. Meanwhile indirect investment is ussually considered to be safe
investment and is very popular among investors due to its great degree of liquidity, clarity and posibilities of
diversification. (Joneikyté, Drejeris 2012). There are two special investment vehicles created in Lithuania:
real estate investment funds (REF) and listed real estate companies (LREC). These two vehicles allow
investors to indirectly invest in Lithuanian RE market no matter how different their financial strengh is.

The aim of this article is to analyse the possibilities of indirect RE investment through Lithuanian REF
and LREC. In order to attain this aim, the author keeps his focus on Baltic region and analyses REFs that are
under the supervision of a Central bank of Republic of Lithuania, studies their conditions of indirect
investment in RE objects and gives an overview on LRECs that are listed on Nasdaq Baltic market stock
exchange.

In accordance with the primary investment objective - the highest return with the lowest possible risk,
author also examines the financial statements of both REFs and LRECs in order to assess how successfully
they justified profit expectations of their investors.

REFs and LRECs supervised by a Central bank of Republic of Lithuania

The Law on Collective Investment Undertaking (CIUL) in the Republic of Lithuania in March 1, 2008
opened possibilities for the establishment of such collective investment subjects (CIS) as private equity funds
(PEF), real estate funds (REF) and hedge funds. (Jarasius 2013)

An analysis of the information published on the website of a Central bank of Republic of Lithuania
(www.lIb.It) has shown that there were 16 licensed REFs and 2 LRECs in Lithuania until the date of
September 24, 2015.

Real estate company is a separate legal entity which acts as an agent. It issues and sells its shares to
investors and invests collected funds in securities or other investment vehicles.

Meanwhile an investment fund could be called a certain asset (asset group). It consists of financial
instruments (in this case real estate), which is administered (buying or selling financial instruments,
managing accounts of the fund, engaging in marketing and so on) by professional investment managers -
management companies. (Striuzas 2009).

After analysing public information of lisenced REFs and LRECs (date of the analysis — September 24,
2015), 4 REFs (out of 16) and 2 LRECs were ruled out due to the fact that no prospectuses (prospectus — a
document in which basic information about the proposed investment units of the fund or the investment
company is published) were found. Also, recently closed REF “Lords LB Opportunity Fund I” was
eliminated. Although it was the first REF in Lithuania which successfully completed a five-year period and
earned 12.32% profit (IRR, from the beginning of the practice) for its investors. REF ,,Orion London
property fund“ was ignored as well as it is out of the geographical scope of the survey, but it is interesting to
mention that this fund plans to shift its investments to the RE objects near the newly designed subway lines,
Crossrail in London, UK.

Table 1 presents the remaining 10 licensed REFs which will be analyzed further, considering
important aspects for an investor.

The elements of the investment in licensed REFs in Lithuania
All REFs that are listed in the Table 1 are Closed-end type. Closed-end type means that the shares can
only be redeemed after the operating period which is stated in the rules of REF or in the articles of
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association of LREC. Also, at any other certain pre-set time forseen in the same documents. (Striuzas 2009).
Table 1 show that the duration ranges from 5 to 10 years with an option to add 2 more years if investors of
the fund decide to do so. Therefore an investor of the fund should be prepared for a long-term "freezing" of
the financial resources.

Table 1
REFs supervised by a Central bank of Republic of Lithuania
Y
—_ m o <
2 'cO: S 3 () 2
2 3 g 815 |&
5 = S o § <
Name of the fund = = = S| @ =
=3 @ o | & =]
S 3 £ N N
e} 3 2 2l |8
o
1 Lords LB Baltic Fund I Income-producing RE 5 years (+2) 18-20 6 35 15
2 Lords LB Baltic Fund Il Office building development 5 years (+2) 20-25 no | 20 15
3 Lords LB Baltic Fund I11 Commercial RE 7 years (+2) 20 5 20 15
4 Lords LB Opportunity Fund Il Residential, commercial RE 5 years (+2) 30 no | 25 1
5 Prosperus Real Estate Fund | Commercial RE 5 years (+2) 15-18 6 20 15
6 Orion Agroland Value Fund | Plots of land 10 years (+2) 5-8 no | 20 | 2,25
7 Orion High Yield Property Fund RE investment fund 5 years (+2) 7 no | 10 1
8 Lords LB Baltic Fund 1V Commercial RE 7 years (+2) 12-15 5 _ _
9 Lords LB Small Cap Fund Commercial RE 7 years (+2) 12 15 _ _
10 Lords LB Special Fund | Office building development 5 years (+2) 20-25 | no _ _

(Source: prepared by the author)

All REFs mentioned in Table 1 are dedicated to ,,well informed* investors. ,,Well informed* investors
are the ones who had confirmed in writing that they adhere to the status of a "well informed" investor and
who: 1) Either invests a minimum of 125,000 EUR in the specialised investment fund; 2) Or who has an
appraisal from an investment firm or a management company certifying that they have the appropriate
expertise, experience and knowledge to adequately understand the investment made in the fund. (Ukanyté
2013). According to the analysis of the REF prospectuses, in order to qualify for the second category, most
of the funds also require for the subjects to have at least 30 000 - 50 000 EUR in investments.

After the review of RE investment objects and target returns (Table 1) we can presume that in The
Baltic states the most profit is expected to be received from the investments in the development of office
buildings. While REF “Orion Agroland Value Fund I” is a stand out for its investment object — plots of land
that are suitable for agricultural activities. Also, this fund declares the smallest percentage of expected return
and the most expensive management fee.

Half of the analyzed REFs plan to pay their investors an annual dividend of 5-6%. However,
prospectuses indicate that dividends will be paid out to investors only if the fund will generate sufficient
resources.

Management fee is charged regardless of whether REF was profitable or not. The fee is annual and
ranges from 1% to 1,5%.

The most interesting among all taxes is the success (performance) fee. Usually REF’s prospectus sets
out the minimum return barrier, say 7%. If, after summing up the results of the REF, return exceeds the
minimum return barrier, then a percentage (which ranges from 10% to 35%) of this fund’s profit is
calculated. On the one hand, this fee might be considered as an undesirable reduction of the return, while on
the other hand, it is a kind of guarantee that REF managers will try to optimize fund performance.

Profit and risk analysis of licensed REFs in Lithuania

In order to measure the profitability of REF the author will use Compound Annual Growth Rate
(CAGR). It indicates the actual average annual rate of growth, taking into account compound interest. The
risk will be assessed by using the Maximum Drawdown (MDD) indicator. It measures the largest single drop
from peak to bottom in the value of a portfolio (before a new peak is achieved). Because of the lack of the
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financial data, only 4 REFs will be analyzed further and calculations will be performed using records from
only 2013 and 2014.

Table 2
REF financial data
Name of the fund CAGR, % MDD, % CAGR/ MDD
1 Lords LB Baltic Fund | 11,59 -19,89 0,58
2 | Lords LB Baltic Fund I1 6,05 -15,95 0,38
3 | Lords LB Opportunity Fund 11 8,03 -22,35 0,36
4 | Orion Agroland Value Fund | 3,57 -9,54 0,37

(Source: prepared by the author)

Table 2 shows that the best result (the best risk and profit ratio) in 2 years was demonstrated by REF
“Lords LB Baltic Fund I”. Meanwhile the worst performance was given by REF “Lords LB Opportunity
Fund II”. Although the fund generates a fair return, compared to other REFs, it‘s Maximum Drawdown
(MDD) indicator is higher.

As a comparison, results of the biggest European LREC “Unibail-Rodamco” are the following:
CAGR=15,8%, MDD=-11,14%, CAGR/MDD=1,37. As we can see, it is clear that so far none of REFs that
are licensed in Lithuania could even align with the mentioned LREC, at least according to the two-year
results.

Listed real estate companies (LREC)

After analyzing the list of companies traded on the Nasdaq Baltic stock exchange, the author found
two companies that meet the criteria of the analysis performed - the AB “INVL Baltic Farmland” and AB
“INVL Baltic Real Estate”. The shares of both LRECs have been traded on the Nasdaq Baltic stock
exchange since June 3, 2014.

AB ,INVL Baltic Farmland*“ controls companies that are investing in agricultural land. While
companies that are owned by AB ,,INVL Baltic Real Estate®, are investing in office building development,
also storage and production RE objects in Lithuania and Latvia. Both LRECs belong to the same group of
companies named “INVALDA?”. Unlike in licensed REFs, in order to make an investment in the mentioned
LRECs, investor is not required to own a ,,well informed* investor‘s status. Furthermore, the minimum
investment amount is equal to 1 LREC’s share price in the stock exchange. If compared to REFs, the
liquidity ratio is much higher (shares can be freely traded stock exchange), also what is different is that there
is no management fee or performance (success) fee. Another advantage is the simplicity of the investment
process — it is sufficient to open a securities account in any operating bank in Lithuania.

Due to the lack of data, the author did not calculate the risk ratio of LRECs and took the profitability
records from the Nasdaqg Baltic stock exchange database. AB “INVL Baltic Real Estate” from the start of
their practice until the date of October 31, 2015 calculates a 2.78% profit increase, while AB “INVL Baltic
Farmland” captures -6.67% loss. Compared with REF rates, these are rather modest results, but it must be
considered that these are the first and so far the only LRECs in Baltic countries.

Conclusions

Conclusively, the leading participants of indirect investments in real estate in Lithuania are REFs.
Most of the REFs that are licensed in Lithuania managed to gain the favor of investors. This fact reflects in
the growth of the amount of RE managed by REFs. Furthermore, during the 2015 period alone, the Central
Bank issued 4 licenses for new REFs. As indirect investment in RE sector has been functioning in Lithuania
only since 2008, closed-end REFs are focused on large-scale “well informed” investors. Also, the rules of the
prospectuses strictly limit the liquidity of the funds. This makes REF more stable which is so important for a
new and rapidly emerging market of indirect investments. Financial results of the analyzed funds are good -
none of the 4 got a negative result. Moreover, the chances to invest in RE are being increased by LRECs,
which are especially attractive and needed for small investors.
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TEMPERATUROS KAITOS JTAKA PLYSIU ATSIVERIMUI KRUONIO HAE SLEGINIO
VAMZDYNO GELZBETONINIAME APVALKALE

Raimondas Sadzevitius, Vincas Gurskis, Rytis Skominas, Ariinas LukoSevicius
Aleksandro Stulginskio universitetas

Anotacija

Plysiai klasifikuojami pagal jy geometrinius (ilgj, plotj, gyli) ir statistinius parametrus (vidutinis plySiy
skai¢ius ir dispersija ploto vienete), pagal pavojinguma konstrukcijai ir kt. Siame darbe analizuoti dél temperatiiros
kaitos atsivére plySiai Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés sléginio vamzdyno gelzbetoniniame apvalkale. Ivertinus
vamzdyny techning biikle, detaliau analizuoti plySiai ir deformacijos dél temperattiros perkriciy. Pateikiamos biidingos
iliustracijos, skai¢iavimai bei rekomendaciniai pasitlymai iy pazaidy remontui.

ReikSminiai ZodZiai: temperatiiros kaita, hidrotechnikos statiniai, gelzbetoniniai vamzdynai, plysiai.

Ivadas

Hidrotechnikos statiniams paprastai naudojamas hidrotechninis betonas, kurio tankiui, nepralaidumo
vandeniui, ilgaamziskumui keliami padidinti reikalavimai, o jo naudojimo aplinkos salyguy kategorijos
pateikiamos projektavimo normose, standartuose (LST EN 206:2014; STR 2.05.05:2005; STR 2.05.18:2005
ir kt.). Reikalavimai betono miSiniui nurodyti pagal standartus (LST EN 206:2014; LST EN 12350-1:2000...
LST EN 12350-7:2009; LST EN 12390-1:2012... LST EN 12390-8:2009; LST EN 12504-1:2009; LST EN
12504-2:2012 ir kt.). Betonas nors ir ilgaamzé medziaga, gerai perimanti gniuzdymo jtempius, taciau
betonas neatsparus tempimo jtempiams, todél daznai pleiséja.

Plysiai klasifikuojami pagal jy geometrinius (ilgi, plotj, gylj) ir statistinius parametrus (vidutinis plySiy
skaiCius ir dispersija ploto vienete), charakteringos supleis¢jimo stadijos didéjant konstrukcijos iSorinei
apkrovai ir kt. (Chen et al., 2005; Gelzbetoniniy ..., 1997; 1998; Jokibaitis, 2007). Nors Sios klasifikacijos
teoriniu pozidiriu turi teigiamy pusiy, jos nepakankamai informatyvios sprendziant praktines problemas.
Svarbiausias kriterijus vertinant naudojamo elemento suplei$éjima yra suplei$éjimo pavojingumas
konstrukcijai. Siuo pozidriu i§skirtos plysiy grupés (GelZbetoniniy ..., 1997):

1. Nepavojingi plysiai, kenkiantys tik konstrukcijos pavir§iaus kokybei.

2. Pavojingi plySiai, Zymiai susilpninantys konstrukcijos skerspjiivi. Siai grupei priskiriami
besivystantys plysiai.

3. Tarpinio pavojingumo plysiai, kurie blogina elemento naudojimo savybes, sumazina konstrukcijos
patikimumg ir ilgaamziskuma, bet tiesioginio pavojaus nesukelia. Siuo atveju, kad konstrukcija suirty turi
veikti papildomi nepalankiis veiksniai. Konstrukcijos, kuriose pastebéti 2 ar 3 grupés plySiai, turi buti
remontuojamos taip kaip nurodyta statybos taisyklése (ST 120793378.05:2015; ST 120793378.01:2014; ST
120793378.02:2015).

2 ar 3 grupés plySiy plocio kitimas laike turéty stebimas jrengiant laikinus Zyminius ar stacionarius
mechaninius tenzometrus.

Remiantis ankstesniais tyrimais (Gelzbetoniniy..., 1997; 1998; Sadzevi¢ius ir kt., 2009) hidrotechnikos
statiniy plySiy atsiradimo priezastys gali buti §ios: projektavimo klaidos; nukrypimai nuo konstrukcijy
gamybos ar statiniy statybos projektavimo reikalavimy; konstrukcijy gamybos ar statybos darby
technologijos taisykliy pazeidimai; netinkamas statiniy naudojimas; naudojimo salygy pokyciai; stichinés
nelaimes.

Zinant, kad plysiai gali bati technologiniai ir atsivére konstrukcijy naudojimo metu, désningi, susidare
veikiant projektinéms apkrovoms, ir netikéti — nuo jvairiy atsitiktiniy poveikiy, jy pagrindiné klasifikacija
pagal prieZastis ir poZymius pateikta literatiiroje (Jokabaitis, Siau¢iuvénas, 2012) 3.1 lenteléje.

Technologiniai plySiai susidar¢ betono kietéjimo metu dazniausiai priskiriami 1-0Si0os ar 2-0Sios
kategorijos (nepavojingoms) pazaidoms.
kurie susiformuoja nuo veikianciy jragzy nemazina konstrukcijy laikomosios galios ir praktiskai neturi jtakos
ju ilgalaikiskumui, t. y. jie priskirtini 1-osios kategorijos (nepavojingiems) defektams. Plysiy atsiradimas
betoninése ir gelzbetoninése konstrukcijose apskaiCiuojamas i§ salygos, pagal kurig jrazos, jtempiai ir
deformacijos nuo jvairiy poveikiy ir jy deriniy neturi virsyti atitinkamy ribiniy dydziy, kurias gali atlaikyti
konstrukcija plySiy atsiradimo momentu. PlySiy plocio apskaic¢iavimas atliekamas i§ salygos, kad plySiy
plotis konstrukcijoje dél veikianciy poveikiy ir jy deriniy nevirSyty ribinés reik§més, nurodytos (STR
2.05.05:2005 24 lentelé), ir priklauso nuo konstrukcijai keliamy reikalavimy, jos naudojimo salygy ir
aplinkos agresyvumo.
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Siame darbe pagrindinis démesys skiriamas ply§iams nurodytiems literatiroje (Jokibaitis,
Siau¢iuvénas, 2012) 3.1 lenteléje 5 pozicijoje, t. y. susidariusiems naudojimo metu esant temperatiiros
deformacijoms arba dél netolygaus skerspjiivio jkaitimo

Tyrimo tikslas — jvertinti temperatiros kaitos jtaka plySiy atsivérimui Kruonio HAE sléginiy
vamzdyny gelZbetoniniame apvalkale.

Tyrimo objektas — Kruonio HAE sléginiai vamzdynai.

Tyrimo uzdaviniai:

1. [Ivertinti Kruonio HAE sléginiy vamzdyny defektus, pazaidas ir techning bikle.

2. Jvertinti vamzdyny temperatirines deformacijas ir dél jy susidariusius plySius sléginiy
vamzdyny gelzbetoniniame apvalkale.

3. Pagal tyrimy rezultatus pasiiilyti rekonstrukcijos sprendinius vamzdyny remontui.

Kruonio HAE sléginiy vamzdyny techniniai parametrai.

Zinant, kad pagal avarijy ir naudojimo sutrikimy galimus padarinius HTS pagal STR 2.02.06:2004
skirstomi j keturias pasekmiy klases (CC1, CC2, CC3 ir CC4), 2014 m. tyrinéti Kruonio HAE hidrotechnikos
Statiniai, kurie pagal pasekmiy klases priskirti CC2 — CC4 klaséms. Siame darbe aptariami sléginiai
vamzdynai jungia Zemutinj baseing per energetiniy jrenginiy trakta su aukStutiniu. Pastatyti keturi vamzdynai
yra gelzbetoniniai. Kiekvienam agregatui skirtas atskiras vamzdis.

Vieno vamzdzio ilgis — 840 m; vidaus skersmuo — 7500 mm; sieneliy storis — 400 mm; vidus
padengtas 10 mm storio plieno lakstu.

Vamzdis suskirstytas j sekcijas po 40 m, tarp jy jrengti temperatiiriniai - deformaciniai
kompensatoriai.

Vamzdziy asis - trasa kintamo nuolydzio, pritaikyta prie reljefo. Vamzdyno pamatai - poliy tipo, per
randsijas ir rostverkus remiasi j 25 — 16 m ilgio, 1 m skersmens gelzbetoninius polius. Kiekvieno keliamoji
galia 32 kN (320 t).

Vamzdyny aiksté (poliy laukas) padengtas 20 cm storio betonu. Kas 40 m jrengti vandens surinkimo
latakai ir lietaus nuotakyno Sulinéliai.

Maksimalus vandens greitis vamzdyje kai veikia generatorius — 5,67 m/s. Maksimalus vandens greitis
vamzdyne kai veikia siurbliy rezimu — 4,28 m/s.

Vamzdyno sekcijy (po 40 m) ribinis sédimas — 30 mm;

Temperatiiriniy sédimo plysiy ribinis plotis — 40 mm;

Temperatiiriniy plysiy ribinis plotis — 25 mm;

ISilginés armatiiros tempimo ribiniai jtempiai — 300 MPa.

Tyrimy metodika.

»  Atliekant natirinius tyrimus taikyti Sie konstrukcijy diagnostikos metodai: vizualusis —
preliminari konstrukcijy apziiira: nustatytos labiausiai pazeistos vietos, plysiy tipas, plotis. Pagal pastebétas
pazaidas atliktas vizualus techninés biiklés vertinimas vietoje, fotofiksacija, filmavimas. Esamy statiniy
tyrimai atliekami pagal metodikas nurodytas statybos techniniuose reglamentuose STR 1.04.01:2002, STR
1.06.03:2002, STR 1.12.03:2006, taciau Siame darbe atlikus fotonuotrauky, filmuotos medziagos analizg,
naudojant biiklés vertinimo metodikg (Ramonas, 2007; Kruonio HAE..., 2007), pagal pastebétus defektus ir
pazaidas vamzdyno biiklé jvertinta balais. Instrumentiniai tyrimai gelzbetoniniy konstrukcijy plysiy plo€iui
ir betono stipriui nustatyti; esanciy plySiy plotis nustatytas, naudojant plySiy plocio fiksavimo masteling
liniuote ir mikroskopa Elkometer 7220 (1 pav.).

*  Naudoti statistiniai metodai apdorojant tyrimy rezultatus.

*  Gelzbetoniniy konstrukcijy temperatiirinés deformacijos ir sléginiy vamzdyno budingos
temperatiiros apskai¢iuotos pagal statybinés Siluminés fizikos formules (Barkauskas, Stankevi¢ius, 2000).
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1 pav. Plysiy plo¢io matavimo iliustracija naudojant plySiy plocio fiksavimo liniuote ir mikroskopa
Saltinis: sudaryta autoriy

Kruonio HAE sléginiy vamzdynu buklés tyrimo rezultatai.

Vizualinés apzitiros metu Kruonio HAE sléginiuose vamzdynuose nustatyti $ie pagrindiniai defektai,
pazaidos: kai kuriuose kompensatoriuose lieCiasi arba beveik lieCiasi gretimy vamzdziy sekcijy betonas;
vamzdyny pavirSius supleis¢jes dél temperatiiriniy deformacijy poveikio; per plySius patekes krituliy vanduo
iSplauna i§ betono Ca (OH)., korozijos paveikti plieniniai elementai, jdétinés detalés. Detaliis biiklés tyrimy
rezultatai pateikti 2014 mety Kruonio HAE biklés tyrimy ataskaitoje ((Kruonio HAE..., 2014)). Pastebétos
pazaidos blogina Sios svarbios Kruonio HAE dalies tiek techning, tiek esteting biikle. Defektus ir pazaidas
bitina Salinti, nes to nedarant mazéja statinio saugumas, o pavéluotas remontas kainuoja Zymiai brangiau.

Kruonio HAE sléginiy vamzdyny gelzbetoniniy konstrukciju pazZaidos ir deformacijos dél
temperatiiriniy perkriciy.

Vamzdyny pleiSé¢jimas. Vamzdyny virSaus ir Sony pavirsius apdulkéjes, todél yra Zymiai tamsesnis,
nei apacioje. Dél susikaupusio dulkiy sluoksnio ilgiau uzsilaiko krituliy drégmé, be to, tamsesni pavirSiai
labiau jkaista del saulés radiacijos. Taip susidaro skirtingos temperatiirinés deformacijos ir jtempiai
vamzdyno virSuje ir apacioje, vamzdyno pavirsiuje ir viduje. D¢l temperatiiros perkri¢iy supleis¢jes dalies
vamzdziy pavirsinis betono sluoksnis pavaizduotas 2 pav.

P =

2 pav. Sléginio vamzdyno virSaus betoninio pavirSinio sluoksnio pleis¢jimas
Saltinis: sudaryta autoriy
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Sio defekto galimos priezastys — netinkama kietéjan¢io betono priezitira (pavir§inio betono sluoksnio
perdzitivimas ir dél to padidéjusios susitraukimo deformacijos), vamzdziy sieny skirtingos temperatiirinés
deformacijos iSoriniame ir vidiniame pavir$iuose, nes Ziemos metu esant neigiamoms temperatiiroms iSorinis
pavirsius atSaldamas traukiasi sukeldamas pavirSinio sluoksnio plei$¢jima. Teoriniais skai¢iavimais nustatyta
(3 pav.), kad esant 11 °C temperatiiry skirtumui susidaro betono ribinj tagsumg atitinkancios traukimosi
deformacijos, o kai temperatiiry skirtumas didesnis, betono pavirSiuje susidaro iSilginiai plySiai.

Temperatiiry perkritis sléginiy vamzdziy sienel¢je, kai vamzdzio vidaus temperatiira +4 °C, iSorés
temperatiira -20 °C pavaizduotas 3 pav.
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3 pav. Sléginio vamzdyno virSaus betoninio pavir§inio sluoksnio plei$¢jimas
Saltinis: sudaryta autoriy

Vamzdzio ziedinés temperatiirinés deformacijos ziemos metu sukeliancios isilginius plySius, kurie
pavaizduoti 4 pav.

4 pav. 3 vamzdzio 17 sekcijoje vamzdyno apatinés dalies pavirSius suaizéjes, sunkiasi vanduo, iSplaudamas
_ kalcio hidroksida
Saltinis: sudaryta autoriy

Vamzdzio pleiséjimo priezastys — dél temperatiiriniy deformacijy susidaro betono tempimo jtempiai,

vir§ijantys ribinius (5 pav.); projekte nenumatytos, todél nejrengtos isilginés temperatirinés-deformacinés
sitlés.
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5 pav. Temperaturinés deformacijos dél temperatiry skirtumo
Saltinis: sudaryta autoriy

Vamzdyny sekciju temperatiirinés deformacijos. Vizualiniy apziliry metu nustatyta, kad kai kurios
vamzdyno sekcijas jungiancios siilés uztaisytos netinkamos sudéties cementiniais skiediniais, Kurie yra
supleiséje ir neuztikrina sitiliy sandarumo (6 pav.).

6 pav. Vamzdyno sekcijas jungiancios sitilés uztaisytos cementiniais skiediniais, kurie supleiséje
Saltinis: sudaryta autoriy

Kai kuriuose vamzdyny deformacijy kompensatoriuose atskiry elementy betonas lieciasi arba beveik
lieiasi (7 pav.). Sio defekto priezastis — betonavimo metu netiksliai sumontuoti ar betonavimo metu
deformuoti klojiniai. Defektg biitina Salinti padidinant sitilés plotj iki projektinio. Pastaraisiais metais buvo
atliekami remonto darbai, padidinti tarpai iSpjaunant besilieCiantj betong. Vamzdyny
kompensatoriuose esancios plieninés detalés pazeistos korozijos.

73



7 pav. Sléginiy vamzdyny deformacijy kompensatoriuose atskiry elementy betonas lie¢iasi arba beveik
lieciasi
Saltinis: sudaryta autoriy

Teoriniais skai¢iavimais nustatyta, kad dél saulés radiacijos susidarius 10°C temperatiry skirtumui
vamzdyno virSuje (tamsus, apdulkéjes pavirSius) ir apacioje 40 m vamzdyno sekcijos virSutinis sluoksnis
pailgéty 4,8 mm, o visas 840 m ilgio vamzdynas — 100,8 mm. D¢l nevienody temperatiiriniy deformacijy
vamzdyno virSutinéje ir apatingje dalyje galimi papildomi jtempiai temperatiriniy deformacijy
kompensatoriuose. Temperattrinés deformacijos iSilgai vamzdyno sekcijos pavaizduotos 8 pav.
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2 40,004 — Vamzdyno
:§ / sekcijos
$ 40,003 / pradinis 1lgis
£ 40,002 40 m

40,001
-

40
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Temperatiry skirtumas vamzdZio virSuje ir apacioje

8 pav. Apskaiciuotosios temperatiirinés deformacijos iSilgai vamzdyno sekcijos esant 10°C temperatiiry
skirtumui
Saltinis: sudaryta autoriy
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Kruonio HAE sléginiuose vamzdynuose esanciy plySiy plocio stebéjimas vykdomas nuo 1997 mety.
Detalesniy matavimy iliustracijai pateikiama 1 vamzdyno 33 lentynos plysiy ploc¢io kitimo analizé matavimo
periodu 2015-07-30d. iki 2016-01-05d.

Plysiy plocio priklausomybé nuo oro temperatiiros

0,34

Lol

100

-
tn
=]

K=

w

o
T
)

Plygio platis, mm

Oro temperatara, laips. Cels
L
=]

0,0 0,26
L > S & S LS B . S - & P i o
& i & & & & & & & o £ p o ~ g e g : ¥ g s <
L L L L L L
e »> » W " w w» W w» » % " W w» » w» » % " W w» w» w

0,24

0,22

9 pav. 1 vamzdyno 33 lentynos plysiy plocio kitimas matavimo periodu 2015-07-30d. iki 2016-01-05d.
Saltinis: sudaryta autoriy

Pagal 9 paveiksle pateiktus tyrimy rezultatus matyti, kad 1 vamzdyno 33 lentynos plySiy plotis did¢ja
esant neigiamoms temperatiroms — matavimo laikotarpiu nuo 2015-12-24d. iki 2016-01-05d. esant
neigiamai temperatiirai plySiy plotis padidéjo nuo 0,34mm iki 0,37mm.

Rekomendacijos rekonstrukcijos sprendinius vamzdyny remontui.

Siekiant, kad per susidariusius plySius vamzdziy betono pavirSiuje nepatekty vandens, reikéty atlikti
tokius darbus: nuplauti vamzdziy pavirSiy, pasalinti augalija, uztaisyti vamzdziy sitliy ir kitas pavirSiy
pazaidas, pavirSiy nugruntuoti ir padengti temperatirinéms deformacijoms atsparia (elastinga), vandenj
atstumiancia (hidrofobine), atsparia CO; ir ultravioletiniy spinduliams, praleidzian¢ia vandens garus (kad
galéty pasisalinti betone esanti drégmeé), Sviesia danga.

Dalis 3-i0jo vamzdyno 2014 m. geguzés-birzelio mén. remontuota pasalinant supleiséjusj betona (iki
armatiiros), vietoje jo klojant naujg betono misinj, o jam sukietéjus pavirsiy nudazant baltos spalvos dazais
(10 pav.). Taip pat buvo nudazytas ir keliy gretimy vamzdyno sekcijy betonas.

10 pav. 3-i0jo vamzdyno dalies remontas ir pavirSiaus daZymas
Saltinis: Lietuvos energija (foto R.Vileikio)
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10 pav. tesinys 3-iojo vamzdyno dalies remontas ir pavirSiaus dazymas
Saltinis: Lietuvos energija (foto R.Vileikio)

Manome, kad vamzdziy remontas $alinant suplei$éjusj betong néra tikslingas, nes tai reikalauja dideliy
laiko ir finansiniy sanaudy, be to nesustabdo vandens patekimo j betona, nes remontuotoje ir nudazytoje
vamzdyno dalyje stebimas nezymus Ca (OH); i$plovimas i§ betono (11 pav.).

11 pav. Nezymus Ca(OH);, iSplovimas i§ betono remontuotoje ir nudazytoje 3-0jo vamzdyno dalyje
Saltinis: sudaryta autoriy

Neigiamas temperatiiriniy deformacijy poveikis gali biiti sumaZzinamas jrengiant Silumos izoliacija
bei vamzdziy pavirSiaus padengimas elastinga, sandaria, mazu saulés energijos absorbcijos koeficientu
pasizymincia danga. 12 paveiksle iliustruoti temperatiiriniai perkriciai sléginiy vamzdziy sieneléje, kai
vamzdzio vidaus temperattira +4 °C, iSorés temperatiira -20 °C, o vamzdzio virSus padengtas termoizoliacija,
kurios varza Ri= 1m? K/W.

10T
B 0.76°C
N
0+

4 ©
o 10
g 10T
2 BT w20l
=3 20 A 1 - plieno lakstas 10 mm;
2 -20 2000°CY o 2 - gelzbetonis 390 mm;
- 3 - Silumos izoliacija Re=1 mK/W
P BT
g -30—

12 pav. Temperatiiriniai perkriciai sléginiy vamzdziy sienel¢je jrengus Silumos izoliacija
Saltinis: sudaryta autoriy
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Pasiulymai sléginiy vamzdyny techninei biiklei gerinti:

1. ki projektiniy dydziy atstatyti temperattirines-deformacines sitiles kompensatoriuose.

2. Atnaujinti susidévéjusia, plieniniy jdétiniy detaliy ir kity plieniniy elementy apsauging danga.

3. Salinti vamzdyny betono pavirSiaus pazeidimus (jdubas, iStrupéjusias vietas; sidliy
nesandarumus); siiiliy, kity pazeisty viety uZztaisymui naudoti mazu deformacijy moduliu pasizymincias
(elastingas), gerai su pavirSiais sukimbancias betono remontines medziagas, atitinkancias standarty LST EN
1504-2, LST EN 1504-3 reikalavimus.

4. Siekiant mazinti temperatiriniy deformacijy sukelty pavirSiniy plySiy formavimasi, vandens
patekimg | esamus plySius, betono karbonizacijos greitj, rekomenduojame periodiSkai nuplauti apdulkéjusi,
todél zymiai patamséjusi vamzdyny pavirSiy bei §j pavirSiy padengti elastinga, sandaria, vandenj
atstumianciu (hidrofobizuojanciu) poveikiu ir mazu saulés energijos absorbcijos koeficientu pasizymincia
bei atsparia CO; danga ir jrengiant vamzdyny §ilumos izoliacija.

ISvados

1. Kruonio HAE sléginiuose vamzdynuose nustatyti Sie pagrindiniai defektai, pazaidos: kai kuriuose
kompensatoriuose lieCiasi arba beveik lieCiasi gretimy vamzdziy sekcijy betonas; vamzdyny pavirSius
supleiséjes dél temperaturiniy deformacijy poveikio; per plysius patekes krituliy vanduo iSplauna i§ betono
Ca(OH)., korozijos paveikti plieniniai elementai,

2. Tyrimy metu nustatyta, kad dél susikaupusio dulkiy sluoksnio ilgiau uzsilaiko krituliy drégmé, be
to, tamsesni pavirSiai labiau jkaista dél saulés radiacijos ir susidaro skirtingos temperatiirinés deformacijos ir
jtempiai vamzdyno virSuje ir apacioje, vamzdyno pavirSiuje ir viduje. ir dél Sios priezasties vamzdynai
supleiséja.

3. Pagal tyrimy rezultatus nustatyta, kad 1 vamzdyno 33 lentynos plysiy plotis didéja esant
neigiamoms temperatiiroms — matavimo laikotarpiu nuo 2015-12-24d. iki 2016-01-05d. esant neigiamai
temperatiirai plysiy plotis padidéjo nuo 0,34mm iki 0,37mm.
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THE INFLUENCE OF TEMPERATURE CHANGE FOR CRACK OPENING IN REINFORCED
CONCRETE SHELL OF PRESSURE PIPING IN KRUONIS PUMP STORAGE POWER PLANT

Summary

Cracks are classified according to their geometry (length, width, depth) and statistical parameters (mean and
variance of the number of cracks per unit area), according cracks riskiness for structures and so on. In this paper, cracks
opening in reinforced concrete shell of pressure piping at Kruonis pumped storage power station due to temperature
change are analyzed. Detailed analysis of cracks and deformations due to temperature changes were performed after the
evaluation of technical state of the pipeline. Specific illustrations, calculations and guidance for repair of these
deteriorations were offered.

Keywords: temperature change, hydraulic structures, reinforced concrete pipes, cracks

AUTORIU LYDRASTIS

Autoriaus vardas, pavardé: Raimondas Sadzevigius

Mokslo laipsnis ir vardas: daktaras, docentas

Darbo vieta ir pozicija: Aleksandro Stulginskio universiteto, VUZF, Hidrotechninés statybos inZinerijos instituto docentas.
Autoriaus moksliniy interesy sritys: hidrotechnikos statiniy defektai ir pazaidos, biiklés tyrimai.

Telefonas ir el. pasto adresas: 863111669, raimondas.sadzevicius@asu.lt

Autoriaus vardas, pavardé: Vincas Gurskis

Mokslo laipsnis ir vardas: daktaras, docentas

Darbo vieta ir pozicija: Aleksandro Stulginskio universiteto, VUZF, Hidrotechninés statybos inZinerijos instituto docentas.
Autoriaus moksliniy interesy sritys: hidrotechnikos statiniy defektai ir paZaidos, remontinés medziagos.

Telefonas ir el. paSto adresas: 868210129, vincas.gurskis@asu.lt

Autoriaus vardas, pavardé: Rytis Skominas

Mokslo laipsnis ir vardas: daktaras, docentas

Darbo vieta ir pozicija: Aleksandro Stulginskio universiteto, VOZF, Hidrotechninés statybos inZinerijos instituto docentas.
Autoriaus moksliniy interesy sritys: gelzbetoniniy konstrukcijy patikimumas

Telefonas ir el. pasto adresas: +370 37 752 302, rytis.skominas@asu.lt

Autoriaus vardas, pavardé: Artinas LukoSevi¢ius

Mokslo laipsnis ir vardas: -

Darbo vieta ir pozicija: Aleksandro Stulginskio universiteto, Vandens tikio ir Zemétvarkos fakulteto magistrantas.
Autoriaus moksliniy interesy sritys: hidrotechnikos statiniy defektai ir pazaidos, remontinés medziagos.
Telefonas ir el. pasto adresas: +370 609 03361, lukoseviciusarunas@yahoo.com

A COVER LETTER OF AUTHORS

Author name, surname: Raimondas Sadzevi¢ius
Science degree and name: Doctor, Associated Professor

78


mailto:vincas.gurskis@asu.lt
mailto:rytis.skominas@asu.lt
mailto:lukoseviciusarunas@yahoo.com

Workplace and position: Aleksandras Stulginskis University, Faculty of Water and Land Management, Associated Professor of
Institute of Hydraulic Engineering

Author*‘s research interests: defects and deteriorations of hydraulic structures, technical state evaluation.

Telephone and e-mail address: +370 63111669, raimondas.sadzevicius@asu.lt

Author name, surname: Vincas Gurskis

Science degree and name: Doctor, Associated Professor

Workplace and position: Aleksandras Stulginskis University, Faculty of Water and Land Management, Associated Professor of
Institute of Hydraulic Engineering.

Author*s research interests: defects and deteriorations of hydraulic structures, repair materials

Telephone and e-mail address: +370 68210129, vincas.gurskis@asu.lt

Author name, surname: Rytis Skominas

Science degree and name: Doctor, Associated Professor

Workplace and position: Aleksandras Stulginskis University, Faculty of Water and Land Management, Associated Professor of
Institute of Hydraulic Engineering

Author*s research interests: durability of reinforced concrete structures

Telephone and e-mail address: +370 37 752 302, rytis.skominas@asul. It

Author name, surname: Ariinas LukoSevi¢ius

Science degree and name: -

Workplace and position: Aleksandras Stulginskis University, Faculty of Water and Land Management, Master student
Author‘s research interests: defects and deteriorations of hydraulic structures, repair materials

Telephone and e-mail address: +370 609 03361, lukoseviciusarunas@yahoo.com

79


mailto:lukoseviciusarunas@yahoo.com

SIAULIU MIESTO AUTOBUSU MARSRUTO TVARKARASCIO J[VYKDYMO TYRIMAS

Darius Astrauskas
Siauliy valstybiné kolegija

Anotacija

Tyrimo tikslas nustatyti Siauliy miesto 8-ojo marirutinio autobuso mardruto trukmes skirtingais dienos laikais.
Gautus duomenis palyginti su numatytomis mar$ruto trukmémis UAB ,,Busturas“ tvarkarastyje. Diena buvo suskirstyta
i tris intervalus ir kiekvienu i$ jy buvo vaziuota bent po 10 karty. Intervalai buvo: iki 7 valandos ryto, rytinis pikas
(7.00-8.30) ir vakarinis pikas (16.30-17.30). Gauti rezultatai buvo palyginti ir nustatyta kad dauguma atvejy autobusai
pagal savo nustatytg grafikg véluodavo. DidZiausi vélavimai susidaro rytinio ir vakarinio piko metu. Didziausig jtaka
mars$ruto trukmei daro eismo intensyvumas, keleiviy skaicius, sankryzy pravaziavimo laikas.

ReikSminiai ZodZiai: viesasis transportas, Siauliy miesto 8-as marsrutas, autobuso marsruto trukme.

Ivadas

Keleivinio transporto atSaka — visuomeninis miesto transportas arba marsrutinis transportas. Tai
reguliariais reisais, nustatytu mar$rutu, vaziuojanti transporto priemoné — autobusas, troleibusas, marsrutinis
taksi. VieSasis transportas yra neatsiejama S$iuolaikinio miesto @ikio dedamoji dalis. Pasak A. Jurkausko
(2005) sunku jsivaizduoti didmiesCio gyvenima be transporto. Dabartiniai miestai planuojami taip, kad
miegamieji rajonai biity nutolg¢ nuo pramoniniy, tik transportas yra pajégus pervezti dirbanc¢iuosius j jy darbo
vietas. Keleiviy veZzimo paslaugos priskiriamos prie vieSyjy paslaugy grupés. Jos atlieka socialing funkcija,
todél jy teikimas yra garantuotas jstatymu. Sios paslaugos turi biiti prieinamos visoms visuomenés
socialinéms grupéms pagal kaing, atitikti pilieiy keliamus kokybinius reikalavimus. Savivaldybés turi
uztikrinti §iy paslaugy teikimg net ir komerciskai nenaudingomis salygomis. Atitinkamos keleiviy grupés
gali naudotis jstatymy ir savivaldybiy taryby nutarimais suteiktomis transporto lengvatomis, taciau dél Sios
priezasties vez€jy negautas pajamas privalo kompensuoti vietos savivaldybé. Butkeviciaus (2002) teigimu,
viesojo keleiviy pervezimo paslaugos yra orientuojamos j tam tikras socialines grupes, nes dazniausia $iomis
paslaugomis naudojasi socialiai remtini ir mazas pajamas turintys pilieciai.

MarSruto trukmés tyrimo uzZdaviniai:

1. ISanalizuoti marsruto trasg.

2. Nustatyti viduting marSruto trukme pasirinktais laiko intervalais.

3. Gautus rezultatus palyginti su numatytomis UAB ,,Busturas” marsruto laiko reikSmémis.

4. ISanalizuoti, kaip skiriasi UAB ,,Busturas” miesto tvarkarasc¢iuose nustatyti laikai nuo laiky, kurie

buvo gauti atliekant tyrima.

Siauliy miesto 8-0jo marsruto »GeguZiy Ziedas — Muitiné® pristatymas

Marsruto trukmés tyrimui pasirinktas Slauhq miesto 8-asis autobusq marsrutas. Sis marrutas jungia
miesto pietine dalj (vadinama miegamuoju rajonu) ir pramonés rajona. Sio marsruto trasa prasideda Geguziy
ziede ir baigiasi ,,Muitinés“ stoteléje. Trasos ilgis j vieng puse¢ yra 6,3 km. Siauliy miesto 8-asis autobusy
marSrutas (zr. 1 pav.) i§ Geguziy Ziedo yra vykdomas tokiomis gatvémis: S. Dariaus ir S. Giréno,
Statybininky, Tilzés, Pramonés, Metalisty.

2
g =
Siauli = ’w" 9
u arena %, \
%
%,
%

%
g
% o
2 4 &
5 3 ;\\* & _QS‘
a. 3 3
2, e (-3 A, q
e t o %' 9
%, g &
& %,
4 fy" z

2
%, Verduliuka

1 pav. 8-0jo autobusy marsruto trasa
Saltinis: UAB ,, Busturas “
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Igyvendinant marsruta $ia kryptimi autobusas sustoja 14 stoteliy. Siame marsrute yra keturios didelés
sankryzos 18 kuriy trys yra reguliuojamos Sviesoforais. Autobusui reikia pasukti po du kartus j deSing ir |
kaire puses. Marsruto trasa vykstant atgal yra kiek kitokia, vaZiuojama per nauja Siauliy miesto Balty gatve.
8-asis autobusy marsrutas i§ ,,Muitinés* stotelés yra vykdomas tokiomis gatvémis: Metalisty, Pramonés,
I8radéjy, Balty, Statybininky, S. Dariaus ir S. Giréno. Skiriasi trasos ilgis (5,5 km.) ir stoteliy skaicius, kuriy
yra devynios. Vykstant atgal Siame marSrute yra keturios didelés sankryzos i$ kuriy dvi yra reguliuojamos
Sviesoforais. Autobusui reikia pasukti po du kartus j deSing ir j kairg.

8-asis autobusy marSrutas i§ Geguziy ziedo | ,,Muitinés stotele pradeda vaZiuoti 5 val. 3 min.
Paskutinis autobusas iSvaziuoja 16 val. 55 min. 8-ojo autobusy marSruto tvarkaraStis pavaizduotas 2

paveiksle.

Nr. 8 Geguziy Ziedo st.

GEGUZIY ZIEDAS - DARIAUS IR GIRENO G. - PRAMONES G. - MUITINE

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 wval.

Dark.d.
30 29 01
59 33

L5 min.

2 pav. 8-ojo autobusy marsruto tvarkarastis
Saltinis: UAB ,, Busturas “

Tiriamoji dalis

Autobusais buvo vazinéjama trimis dienos intervalais po maziausiai 10 karty. VaZiuojant autobusu
buvo matuojamas laikas, kiek trunka nuvaziuoti nuo vienos stotelés iki kitos, o taip pat bendras marsruto
jvykdymo laikas. Visy tyrimy rezultaty vidurkiai pateikti grafikuose (3-8 pav.) lyginant su UAB ,,Busturas*

numatytomis marsruto trukmémis.
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7 pav. 8-ojo marsruto Geguziy ziedas — Muitiné (nuo 8 pav. 8-ojo marsruto Muitiné — GeguZziy Ziedas (nuo
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Bendras tyrinéto marsruto trukmés palyginimas pateiktas 9 ir 10 paveiksluose. ISskyrus ankstyva ryta
(muo 6 wval. iki 7 val.) reali vidutiné marSruto trukmé gauta ilgesné nei numatyta UAB ,,Busturas®
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9 pav. 8-ojo marsSruto Geguziy ziedas — Muitine
marsruto trukmés palyginimas

ISvados

10 pav. 8-ojo marsruto Muitin¢ — Geguziy Ziedas
marsruto trukmés palyginimas

1. ISanalizavus 8-o0jo marSruto trukme skirtingais laiko intervalais buvo nustatyta, kad didzioji dalis
(72 %) marsruty jvykdoma per ilgesnj laikg nei yra numatyta UAB ,,Busturo* tvarkaras¢iuose.

2. Didziausias skirtumas vaziuojant i§ ,,Geguziy Ziedo* stotelés fiksuotas vakarinio piko metu.
Marsruto trukmé pailgéjo 4 minutémis 29 sekundémis, o tai yra 21,4%. Daugiausiai uztrunkama
pervaziuojant Pramonés-Metalisty gatviy sankryZa, kurioje reikia pasukti j kaire puse.

3. Didziausias skirtumas vaziuojant i§ ,,Muitinés“ stotelés fiksuotas rytinio piko metu. Marsruto
trukmé pailgéjo 2 minutémis 34 sekundémis, o tai yra 20,8%. Daugiausiai uztrunkama pervaziuojant
Pramonés-ISradéjy gatviy sankryZza, kurioje reikia pasukti j kaire puse.

4. Vieninteliu atveju marSruto trukmé buvo trumpesné, tai buvo intervale nuo 6 val. iki 7 val., kai
gatvése eismas néra intensyvus, yra maziau keleiviy, tai autobusas atvaziavo 54 sekundémis (6,25%)

anks¢iau nei buvo numatyta pagal grafika.

Literatiira

1. Butkevicius J. Keleiviy vezimai. Monografija. Vilnius: Technika, 2002, 416 p.
2. Jurkauskas A. Viesasis transportas. Monografija.— Kaunas: Technologija, 2005, 412p.
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SIAULIAI CITY BUS ROUTE SCHEDULE REALIZATION RESEARCH

Summary

The aim of research was to establish the 8th bus route duration on different times of the day. The obtained data
compared with the durations of the intended track JSC “Busturas” schedule. The day was divided into three ranges, and
each of them had traveled at least 10 times. The intervals were: up to 7 hours of the morning, the morning peak (7:00 to
8:30) and evening peak (16:30 to 17:30). The results were compared and found that in most cases, buses accordance
with the schedule delayed. The biggest delays arise during morning and afternoon peak hours. The greatest impact on
the length of the route makes the traffic volume, the number of passengers passing times at intersections.

Key words: public transport, the city of Siauliai 8th route, bus route duration.
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KLAIPEDOS MIESTO VISUOMENINIO TRANSPORTO KOKYBINIU RODIKLIU
TYRIMAS

Dovilé Uogintiené, Vida Jokubyniené
Klaipédos valstybiné kolegija

Anotacija

Keleiviy vezimas yra labai svarbi kickvienos $alies Gikio Saka, uztikrinanti tiek Salies, tiek jos regiony, miesty ar
gyvenvieciy funkcionavima. Viesasis transportas turi ypatinga socialing reikSme, nes, taip Salies gyventojams sudaroma
galimybé nuvykti | darba, | mokymo ir gydymo jstaigas, taip pat atlikti kultiirines-buitines keliones. Klaipédos miesto
visuomeninis transportas yra vienas i§ svarbiausiy transporto priemoniy keleiviams vezti. Siekiant uztikrinti visuomenés
aptarnavimg vieSuoju transportu, biitina jvertinti visuomeninio transporto darbo rodiklius. Miesto visuomeninio
transporto darba galima vertinti jvairiais rodikliais, kurie suskirstyti i kiekybinius ir kokybinius. Kiekybiniai rodikliai
jvertinantys visuomeninio transporto darba, yra pervezty keleiviy skai¢ius, talpos sunaudojimas, ridos panaudojimas,
keleiviy kaita, keleivio vidutinis kelionés ilgis bei eksploatacinis greitis. Kokybiniai rodikliai jvertinantys visuomeninio
transporto darbg yra vaziavimo salygos, apibiidinamos transporto priemonés uzpildymo rodikliais, transporto priemoniy
kursavimo reguliavimas, keleiviy sugaistas laikas vaziavimui, vaziavimo saugumas.

Reik§miniai ZodZiai: visuomeninis transportas, Klaipédos mietas, kokybiniai rodikliai.

Jvadas

Visuomeninis transportas yra svarbi transporto priemoné tiek miesto, tiek priemies¢io gyventojams.
Jis ne tik mazina gatviy ir rajoniniy susisiekimo keliy apkrovimg, tuo mazindamas ekologing Zalg miestams
ir priemies¢iams, bet ir yra didelés dalies miesto gyventojy susisiekimo priemoné, kadangi dél nedideliy
pajamy ne visi gali rinktis keliones privaciu automobiliu.

Todél visuomeninis transportas norédamas iSlaikyti jau esamus klientus dar stengiasi savo pusén
pritraukti kuo didesnj naujy klienty ratg, tenkindamas jos poreikius ir prisitaikydamas prie $iy dieny
tendencijy. To sekoje vieSasis transportas bando uztikrinti bitinas sglygas keleiviy pervezimui, bei diegia
naujoves. Siame straipsnyje nagrin¢jama, kaip keleiviai vertina visuomeninio transporto biikle pagal
kokybinius rodiklius ir kokius elementarius klienty poreikius turéty jgyvendinti vieSasis transportas,
norédamas pritraukti didesnj skaiciy gyventojy, kurie mielai naudotysi vieSuoju transportu, kaip alternatyva
Savo nuosavam autotransportui.

Svarbiis transporto priemoniy darbo kokybés rodikliai yra jy eismo intervalas ir kursavimo daznumas.
Parenkant eismo intervalg, biitina spresti priestaringg uzdavinj — laukimo laikas turi buti kuo mazesnis ir
antra vertus, transporto priemoniy talpa turi buti kuo geriau panaudojama.

Klaipédos miesto visuomeninis transportas yra vienas i§ svarbiausiy transporto priemoniy keleiviams
vezti Klaipédos mieste. Pagrindinis jstaigos tikslas yra viesai teikti visuomenés nariams kokybiskas keleiviy
vezimo ir aptarnavimo paslaugas socialingje ir transporto srityse. Todél Klaipédos miesto visuomeninis
transportas kartu su partneriu — Klaipédos valstybine kolegija reguliariai kasmet atlicka vieSojo transporto
keleiviy anketavima, kuris leidZia iSrySkinti esamas problemas ir j jas adekvaciai reaguoti.

Tyrimo objektas — Klaipédos miesto visuomeninis transportas.

Tyrimo tikslas — isanalizuoti Klaipédos miesto vieSojo transporto teikiamy paslaugy kokybe.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti Klaipédos miesto visuomeninio transporto kokybiniy rodikliy tyrima;

2. Ivertinti Klaipédos miesto visuomeninio transporto paslaugos kokybés ir kainos santykj.

Tyrimo metodai: Visuomeninio transporto keleiviy anketiné apklausa tiesioginio interviu metu.

Visuomeninio transporto kokybiniai rodikliai

Vaziavimo sglygas apibtdina keleiviy skaicius, tenkantis 1 m? laisvo (neskaitant sedimy viety)
transporto priemonés grindy ploto (Butkevicius, 2002). Skiriamos trys miesty transporto talpos buklés
(Baublys, 1998): patogi, komfortine — 3 kel./m? (visi keleiviai sédi ar dar 10% stovi); skaiciuojamoji (pagal
ja nustatoma minimalioji autobusy talpa) — 4 kel./m? (keleiviai stovi, kai dar yra laisvo grindy ploto); ribine —
8 kel./m? (keleiviai stovi susispaude).

Labai svarbus keleiviy vezimo kokybés rodiklis kurj pristato (Butkevicius, 2002) yra kelionés trukmeé.
Miestuose, kuriuose yra daugiau kaip 250 tukstanciy gyventojy, 80-90% keleiviy kelionés trukmé neturéty
vir§yti 40 min, maZesniuose miestuose — 30 min. Sis laikas susideda i§ ¢jimo iki transporto stotelés laiko (5
min.), laukimo joje laiko (2 min.), vaziavimo laiko (20 min.) ir éjimo iki objekto laiko (3 min.).

Svarbiis transporto priemoniy darbo kokybés rodikliai (Juskevi¢ius, 2006) yra jy eismo intervalas ir
kursavimo daznumas. Eismo intervalas — tai laikas tarp dviejy ta pacia stotel¢ pravaziavusiy to paties
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marsruto transporto priemoniy. Parenkant eismo intervala, batina spresti priestaringa uzdavinj — laukimo
laikas turi btiti kuo mazesnis ir antra vertus, transporto priemoniy talpa 87 turi bati kuo geriau panaudojama.
Kursavimo daznumas — tai transporto priemoniy, pravaziuojanciy stotele per 1h, skai¢ius, (Burinskieng,
2000).

Keleiviy aptarnavimo visuomeniniu transportu kokybei turi jtakos ir persédimy koeficientas (Paliulis,
2006), jis priklauso nuo miesty dydzio. (Burinskiené, 2009) isskiria penkis konkurencingumo kriterijus:
vezimo kokybé, greitis, patikimumas, lankstumas ir kaina. Keleiviy vezimo kokybe taip pat apibadina ir
vezimy saugumas

Tyrimo metu apklausti Klaipédos miesto gyventojai, siekiant istirti teikiamy Klaipédos miesto viesojo
transporto paslaugy kokybe.

Respondenty charakteristikos
Klaipédos miesto autobusy keleiviy apklausose, apie visuomeninio transporto btkle, buvo apklausta
1122 respondenty 2006-2013 m., vyresniy nei 18 mety (1 pav.).

200

150

100

50

1 pav. Respondenty skai¢ius 2006-2013 m.

Saltinis: sudaryta autoriy

2013 metai buvo vieSojo transporto augimo metai: startavo greityjy autobusy sistema, toliau augo
vieSojo transporto reguliarumas, transporto priemoniy biiklé Zenkliai geréjo, didéjo vieSojo transporto
ekologiSkumas. Visa tai bei 7-33 proc. sumazgjusios terminuoty viesojo transporto biliety kainos salygojo
kelioniy skaiciaus, ypatingai neturin€iyjy transporto lengvaty, augima. 2013 metais, neziiirint j tai, kad
Klaipédos miesto gyventojy skaicius sumazéjo nuo 178 380 2007 metais iki 157 350, buvo pasiektas viesojo
transporto kelioniy rekordas — 34 621 507 ir 2007 mety kelioniy rekordas 34 498 155 buvo virSytas 123 352
kelioném (2 pav.).
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2 pav. Autobusais pervezty keleiviy Klaipédos mieste skaicius, mln. keleiviy per metus.
Saltinis: Vsl ,,Klaipédos keleivinis transportas “

Pastaraisiais metais ypa¢ geréja visuomeninio transporto paslaugy kokybé Zmoniy su negalia
poreikiams tenkinti, ripinamasi saugiu bei patogiu keleiviy pervezimu. Autobusy pritaikyty nejgaliesiems
2006 metais buvo 67 autobusai, o jau 2013 metais Zemagrindziy tai yra pritaikyty nejgaliesiems yra 113 i$
171 transporto priemonés, kurios vazinéjo reguliariais visuomeninio transporto marsrutais Klaipédos mieste.
Tai leidzia vieSuoju transportu naudotis jvairaus socialinio statuso keleiviams. Susiekimas mieste yra
racionalesnis ir .patogesnis.
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Visuomeninio transporto naudojimosi daZznumas

Tyrimo metu iSsiaiskinta, kad: 2006 m. 2009 m. ir 2012 m. dauguma respondenty teigé, kad juos
paskatinty keliauti sudaryti marsrutai, kurie patenkinty kelionés tikslo poreikius (kursuoty netoli respondenty
gyvenamosios vietos, kursuoty iki respondenty kelionés tikslo), 0 2008 m. ir 2011 m. apie 33 % respondenty
teigé, kad keliauty dazniau visuomeniniu transportu jeigu batu geresné jo baklé. 2007 m. 2010 ir 2013 m.
Klaipédos miesto gyventojus dazniau paskatinty keliauti Klaipédos miesto visuomeniniu transportu —
keleiviy spasties visuomeniniame transporte problemos issprendimas, nes tai viena opiausiy Klaipédos
keleivinio transporto problemy (3 pav.).

80 67 H Keleiviy spUsties
70 visuomeniniame
60 transporte
50 problemos
40 iSsprendimas
30
20 B Nesaugumo keliauti
visuomeniniu

10 transportu
0 problemos

QA Q& Q& Q NS iSsprendimas
q/QQb @6\ @Q‘b ,,9& @'\9 ,\9"’\' ,19'\')’ %0'\',”

3 pav. Klaipédos miesto visuomeniniu transportu naudojimosi priezastys, procentine israiska.
Saltinis: sudaryta autoriy

2006-2007 metais daugiau nei pusé keleiviy kelionés tikslg pasiekdavo viena transporto priemone,
2013 metais keleiviai dazniausiai kelionés tikslg pasiekdavo persésdami vieng arba du kartus (4 pav.).

60
50 -

| ]
40 0 karty

m 1 karta
30

2 kartus

20 | 3 kartus

10 m daugiau nei 3 kartus

2006m. 2007m. 2013m.

4 pav. Persédimy skaicius.
Saltinis: sudaryta autoriy

Persédimo skaiCiaus augimui jtakos turé¢jo 2012 m. privezamyjy marSruty sistemos atsiradimas
Klaipédos mieste. Si sistema sukurta tam, kad Koreguoti neperspektyvius marSrutus ir tvarkara$¢ius. To
pasékoje mazos talpos autobusai keité didelés talpos transporto priemones.

Autobusy biuklé

Klaipédos miesto autobusy buklé yra patenkinama. Klaipédos miesto visuomeninio transporto
keleiviai autobusy biikle vidutiniskai vertina nuo 2006-2013 m. 6,43 balais is 10.
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5 pav. Klaipédos miesto ir priemies¢io autobusy biklé balais deSimties baly sistemoje.
Saltinis: sudaryta autoriy

2011 m. respondentai geriausiai vertina autobusy bikle, tai jtakojo pirmyjy Lietuvoje ekologiniy
dujiniy autobusy atsiradimas. Atskiry baly suteikimo pasiskirstymas pateikiamas 5 paveiksle.

Keleiviy saugumas

Isanalizavus keleiviy saugumg Klaipédos miesto visuomeniniame transporte 2006-2013 metais,
pastebéta, kad Sioje srityje problemos iSlieka. Nuo 2006 m. iki 2013 m. situacija smarkiai pasikeité: 2006 m.
tik 39% keleiviy jautési nesaugiai, o jau 2013 m. net 62 % respondenty pazyméjo kad jauciasi nesaugiai
keliaudami visuomeniniu transportu (6 pav.). Tam jtakos galéjo turéti padidéjes nusikalstamumas 2013 m.
Klaipédos mieste, kuris sieké apie 9 % daugiau lyginant su 2012 m.
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50 M saugiai
40
M |abiau saugiai nei
30 - nesaugiai
™ labiau nesaugiai,nei
20 1 saugiai
10 -+ B nesaugiai
2
O .
2006m. 2007m. 2008m. 2009m. 2013m.

6 pav. Keleiviy saugumas procentais Klaipédos miesto visuomeniniame transporte.
Saltinis: sudaryta autoriy

Bendrai jvertinus visy penkiy mety respondenty nuomong galima teigti, kad daugiau nei trecdalis
Klaipédos miesto visuomeninio transporto keleiviy keliaudami visuomeniniu transportu nesijaucia saugas.

Stoteliy nuotolis nuo Kkeleiviy gyvenamosios vietos

2006 m. daugiau nei trecdalis keleiviy nuo artimiausios visuomeninio transporto stotelés gyvena 301
metry ir toliau. Kas ketvirtas Klaipédos miesto visuomeninio transporto Keleivis nuo artimiausios
visuomeninio transporto stotelés gyvena 151-300 metru atstumu. 2013 m. daugiausia keleiviy gyveno 151-
300 metry atstumu nuo artimiausios stotelés ir tik 3% gyvena 501-1001 m. ir toliau (7 pav.).
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7 pav. Stoteliy nuotolis nuo respondenty gyvenamosios vietos.
Saltinis: sudaryta autoriy

Palyginus 2006 mety gautus rezultatus su 2013 metais pastebéta jog padaugéjo keleiviy gyvenanciy
vidutiniu atstumu (151-300 metry) iki artimiausios stotelés, o gyvenanciy dideliu (500 m. ir toliau) atstumu
respondenty skaiCius sumazéjo, nes 2012 m. atsiradus privezamiesiems marSrutams buvo optimizuotas
atstumus nuo gyvenamyjy viety iki stoteliy.

Paslaugos kokybés ir kainos santykis

Paslaugos kokybé. Klaipédos miesto autobusy keleiviai visuomeninio transporto paslaugy kokybe
vidutiniSkai vertino 2006 m. 6,7 balo, 0 2013 metais jau 7,3 balo i§ 10. Kiekvienais metais respondentai
paslaugy kokybés vertinimai geréja, lyginant nuo 2006 m. Klaipédos vieSojo transporto paslaugy kokybé
pageréjo apie 9% per astuonerius metus. Tam jtakos turéjo atnaujintas autobusy parkas, perorganizuota
transporto sistema, taip pat 2012 m. privezamyjy marsSruty atsiradimas.  Atskiry baly suteikimo
pasiskirstymas pateikiamas 8 paveiksle.
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8 pav. Klaipédos miesto visuomeninio transporto paslaugy kokybés vertinimas.
Saltinis: sudaryta autoriy

Daugiau nei puse 2006-2012 m. apklausty Klaipédos miesto visuomeninio transporto keleiviy mano,
jog Klaipédos visuomeninio transporto kaina atitinka paslaugos kokybe, taciau 2013 metais keleiviy
nuomoné pasikeité, nepatenkinty respondenty skaicius iSaugo iki 56%. Tam jtakos gal¢jo turéti naujoveés
vieSajame transporte — seny marsruty reorganizavimas; privezamyjy marsruty sistemos atsiradimas. Nors ir
2013 m. sumazéjo terminuoty ir lengvatiniy biliety kainos nuo 7-30 proc., taciau keleiviams adaptacinis
laikotarpis buvo sudétingas, nes tikslui pasiekti prireiké didesnio skaiciaus persédimy (9 pav.).
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9 pav. Visuomeninio transporto paslaugos ir kokybés santykis procentine iSraiska
Saltinis: sudaryta autoriy

Galima teigti, kad skirtumas 2013 m. tarp patenkinty bilieto kaina respondenty ir nepatenkinty, yra
labai nedidelis ir tai ver¢ia susimastyti, kad vieSojo transporto bilieto kaina yra per didelé. Galimam kainos ir
paslaugy kokybés neatitikimui jtakos ateityje gali turéti mazéjantis besinaudojanciy Klaipédos vieSuoju
transportu keleiviy skaicius.
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10 pav. Klaipédos miesto visuomeninio transporto paslaugy kokybés vertinimas procentine israiska.
Saltinis: sudaryta autoriy

Klaipédos miesto visuomeninio transporto pagrindiné problema islieka autobusai perpildyti keleiviy,
tai parodé gauty ankety rezultatai palyginus 2006-2013 mety apklausy rezultatus. MaZiausiai visuomeninio
transporto paslaugos kokybé kencia dél autobusy vairuotojy elgesio.

ISvados

1. Nustacius ir iSanalizavus Klaipédos miesto visuomeninio transporto kokybinius rodiklius galima
teigti, kad Klaipédos miesto gyventojus dazniau paskatinty Kkeliauti Klaipédos miesto visuomeniniu
transportu — Keleiviy spusties visuomeniniame transporte problemos sprendimas. Taciau tai ir iSlieka
pagrindiné problema Klaipédos keleiviniame transporte.

Klaipédos miesto autobusy buklé yra patenkinama. Klaipédos miesto visuomeninio transporto
keleiviai autobusy bikle vidutini$kai vertina nuo 2006-2013 m. 6,43 balais i§ 10. 2011 m. respondentai
geriausiai vertina autobusy biiklg, to priezasties buvo pirmyjy Lietuvoje ekologiniy dujiniy autobusy
atsiradimas.

ISanalizavus keleiviy sauguma Klaipédos miesto visuomeniniame transporte 2006-2013 metais,
pastebéta, kad Sioje srityje problemos taip pat iSlieka. Tam jtakos galéjo turéti padidéjes nusikalstamumas
2013 m. Klaipédos mieste, kuris sieké apie 9 % daugiau lyginant su 2012 m.

Palyginus 2006 mety gautus rezultatus su 2013 metais pastebéta jog padaugéjo keleiviy gyvenanciy
vidutiniu atstumu (151-300 metry) iki artimiausios stotelés, o gyvenanciy dideliu (500 m. ir toliau) atstumu
respondenty skaicius sumazéjo, nes 2012 m. atsiradus priveZamiesiems marSrutams buvo optimizuotas
atstumus nuo gyvenamyjy viety iki stoteliy
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2. Klaipédos miesto visuomeninio transporto marSrutai neatitinka visy ar daugumos keleiviy
poreikiy — kas antras visuomeninio transporto keleivis, norédamas pasiekti savo kelionés tikslg bent kartg turi
persesti | kita visuomeninio transporto priemone. 2006m. 28% keleiviy tikslg pasiekia persésdami vieng
karta, 15% du kartus, 2007 metais 26% perséda vieng kartg 13% du kartus, 2013 metais 30% pasiekia
kelionés tiksla persésdami viena karta 32% dazniausiai kelionés tiksla pasiekia persésdami vieng arba du
kartus.
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RESEARCH OF KLAIPEDA PUBLIC TRANSPORT QUALITATIVE INDICATORS
Summary

Passenger transport is very important to the economies of each country, ensuring both, the country and its
regions, towns or settlements functioning. Public transport has a special social significance, because, as residents of the
country an opportunity to go to work, to education and health institutions, as well as to carry out cultural-domestic trips.
Klaipeda city public transport is one of the most important vehicles for passenger transport. In order to ensure public
service public transport, it is necessary to evaluate the work of public transport indicators. Urban public transport can be
measured by various indicators, which are divided into quantitative and qualitative. Quantitative indicators assessing
public transport, there are number of passengers carried, capacity utilization, mileage use of passenger turnover, average
passenger trip length and operating speed. Qualitative indicators assessing public transport is the driving conditions,
characterized by a vehicle fill rates, vehicle control shuttling passengers spent time driving and driving safety.

Keywords: public transport, the city of Klaipeda, qualitative indicators.
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KELIONES LEIDIMU REIKSME TARPTAUTINIAMS KROVINIU VEZIMAMS KELIU
TRANSPORTU

Jiraté Liebuviené
Klaipédos valstybiné kolegija

Anotacija

Tarptautiniai santykiai su Europos bei kaimyninémis valstybémis misy Salies vezéjams yra vienas svarbiausiy
veiksniy, i§ esmés lemianéiy tarptautiniy vezimy apimtis jvairiomis Kkryptimis. Tarptautiniy susitarimy pagrindu
kroviniams vezti ne Europos Salyse veZzéjai privalo turéti atitinkamus leidimus. Teisiniai dokumentai, nuostatai
reguliuoja aplinkosaugos ir saugumo reikalavimus, kas yra bitina Siandieniniame pasaulyje bei uztikrina politinius
santykius su tam tikromis valstybémis, nebiitinai Europos Sajungos Salimis, leidziancius laisvai bendradarbiauti ir
vykdyti tarptautinius kroviniy vezimus keliy transporto priemonéms.

ReikSminiai ZodZiai: leidimai, keliy transportas, tarptautinis kroviniy vezimas.

Ivadas

Lietuvos transporto ir logistikos sektoriaus pajégumai yra maksimaliai orientuoti j eksportg ir tai
sudaro apie 90 proc. tarptautiniy pervezimy, o tik 10 proc. pervezimy tenka vidaus rinkai. [vertinus tai,
reguliavimais jvairiose eksporto rinkose. Lietuvos vezéjai nuolat ieSko budy, kaip padidinti savo verslo
apimtis — kitaip tariant, kur rasti naujy veiklos niSy. Vienas i§ biidy — transporto konkursai, kurie nuolat
skelbiami ir pateikiami tarptautinése kroviniy ir transporto birzose. Lietuvos vezéjams vis labiau
integruojantis j Europos Sajungos ir kity Saliy rinkas ir jgyvendinant naujus jstatymus, valstybei tenka labai
svarbus uzdavinys — tinkamai vykdyti transporto jmoniy kontrole, bei uztikrinti lygias konkurencijos salygas.

Remiantis Lietuvos statistikos departamento 2015 m. duomenimis pragjusiais metais Lietuvos
transporto sektoriaus rodikliai islaiké augancias tendencijas, bei didéjantj efektyvuma, nepaisant jvairiy Saliy
jvesty apribojimy. 2015 m. transporto sektoriaus indélis j Salies bendrajj vidaus produkta (BVP) padidéjo net
6,3 proc. ir sudaré 13,1 proc. viso Lietuvos BVP. Sio sektoriaus pajamos isaugo iki 7,52 mird. eury,
transporto srities darbuotojy skaicius iSaugo iki 104489, jmoniy — 6603.

Vezéjams, transporto jmonéms integruojantis | Europos ir kity Saliy ekonoming, fiking bendrija,
viduje reikalinga visaverté, optimaliai funkcionuojanti transporto sistema, suderinta su iSorés veiksniais,
Siems tikslams jgyvendinti ir toliau plétoti naudojami nuostatai ir leidimai.

Taigi, jmonéms, norint vykdyti atitinkama, su keliy transportu susijusia veikla, tarptautiniais
marsrutais, biitini §ig veiklg reguliuojantys ir nustatantys jsakymai, jstatymai, reglamentai, licencijos,
leidimai ir kiti reikalingi dokumentai, vykdant pervezimus. Sie teisiniai reikalavimai uztikrina, kad j
transporto rinka nepatekty, tokios jmonés ar vezéjai, kurie yra nejgaltis konkuruoti ar atlikti pervezimus
tarptautinéje rinkoje. Taip pat nuostatai reguliuoja aplinkosaugos ir saugumo reikalavimus, kas yra biitina
Siandieniniame pasaulyje bei uZtikrina politinius santykius su tam tikromis valstybémis, nebiitinai Europos
Sajungos Salimis, leidZiancius laisvai bendradarbiauti ir vykdyti tarptautinius kroviniy vezimus keliy
transporto priemonéms.

Europos transporto ministry konferencijos (toliau ETMK) leidimy kvotos sistema palengvina
tarptautiniy vezimy keliy transportu veikla, suteikia salygas plétotis jmoniy konkurencingumui tarptautinése
rinkose, skatina aplinkosauga ir saugos reikalavimus vilkikams. Tai reguliuoja ir nustato tvarka dél
aplinkosaugos keliy transporto priemonei keliami reikalavimai (sertifikatai ir leidimai), susij¢ su Europos
transporto ministry konferencijos leidimais vykdyti pervezimus tam tikrose Salyse.

Problema: vykdant kroviniy transportavimo veikla, bitina turéti EB (Europos Bendrijos) licencijas,
EB licencijy kopijas, bei uZsienio $aliy leidimus vykdyti tarptautinj kroviniy vezima keliais. Siy leidimy
kvotos yra ribotos, iSduodamos Susisiekimo ministerijos, pagal nustatyta tvarka. Kadangi leidimy skai¢ius
yra ribotas, jmong¢je, atliekancioje tarptautinius pervezimus, susiduriama su problema, kaip tinkamai
jvertinti reikiamg leidimy skai¢iy. Gaunamy leidimy skaicius priklauso nuo leidimy panaudojimo
ankstesniais metais ir nuo to kokiai emisijos klasei priklauso transporto priemonés (Euro-3; Euro-4; Euro-5).

Tikslas: iSanalizuoti kelionés leidimy naudojamy tarptautiniy kroviniy vezimui keliy transportu bitinybe,
reikSme keliy transporto jmonéms.

UZdaviniai:

e  I3analizuoti bendrajg keliy transporto situacijg Lietuvoje;

e Nustatyti kroviniy vezimo keliy transporto priemonéms skirty leidimy biitinuma.
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Tyrimo metodai:
e informacijos Saltiniy analizé;
e  statistiniy duomeny analizé.

Lietuvos keliy transporto situacijos analizé

Transportavimas, kaip ir bet kuri kita veikla, daro tiesioging ir netiesioging jtaka socialinei-
ekonominei sistemai, ir vienareikSmiskai jj apibiidinti labai sudétinga (PalSaitis, Burkovskis, 1999).

Transporto sektorius, skirtingai nei kitos ekonomikos Sakos, nekuria materialaus produkto, o
transportavimo paslaugy paklausa yra iSvestinis gyventojy, pramonés, zemés iikio, kalnakasybos, prekybos,
paslaugy ir kity sektoriy poreikis nugabenti zmones, zaliavas ir produktus i§ vienos vietos i kita. Taigi,
svarbiausia transporto funkcija — laiko ir erdvés prasme apjungti gamybos bei vartojimo vietas,
gyvenamasias ir turizmo ar kity paslaugy traukos zonas ir pan. (Jarzemskis ir kt., 2012).

Su transporto koncepcija tiesiogiai susije ir transportavimo proceso, transportavimo paslaugy terminai.
Anot Vasiliauskaités (2007), transportavimo procesas apibtidinamas kaip fizinis prekiy (kroviniy) vezimas is
vieno geografinio tasko j kitg. O transportavimo paslaugos — tai tokios paslaugos, kuriy esmé yra ta, jog
transporto paslaugy teikéjas savo turimomis ziniomis bei priemonémis gabena vartotojo materialines gérybes
arba ji patj (vartotoja-keleivj) i§ vienos vietos j kita (Langviniené, 2005).

Transporto produkcija yra kroviniy ir keleiviy vezimo procesas. Galutinis jo veiklos rezultatas yra
pervezti kroviniai ir keleiviai (Vasiliauskas, 2013). Sio straipsnio rengimui aktualus tik kroviniy veZimas,
todel toliau nuo keleiviy vezimo atsiribojama.

Subalansuota ir veiksminga transporto veikla yra ne tik didel¢ verte kurianti paslauga, bet ir butina
prielaida kity ekonomikos Saky sékmingai plétrai bei zmoniy gyvenimo kokybei. Lietuvos transporto
sektoriuje dirba apie 7 proc. visy Salies jmoniy ir turi didele jtaka Salies ekonomikos gyvybingumui.
Transporto verslo jmoniy indélis  Salies ekonomika yra beveik dvigubai didesnis nei vidutiniskai Europos
Sajungoje. Salies eksperty vertinimu, Lietuvos transporto verslas yra pajégus sugeneruoti dar daugiau
pridétinés vertés — iki 14-15 proc. BVP, o vyriausybé §j sektoriy laiko strateginiu.

Kasmet transporto situacija valstybés socialine ir ekonomine prasme keiCiasi. Kinta pervezamy
kroviniy kiekiai, taip pat kinta eksporto ir importo rinka. Susisiekimo ministerijos duomenimis 2015 m.
kroviniy vezimo sausumos transportu apimtys palyginus su 2014 m. kito neZymiai (sumazéjo 0,7 proc. t. y.
iki 113, 3 mln. t). i§ jy: geleZinkeliy transportu sumazéjo 1,9 proc. (48,05 min. t), keliy transportu padidéjo
1,2 proc. (58,28 min. t). Kroviniy krova Klaipédos uoste — padidéjo 5,8 proc. (nuo 36,41 min. t iki 38,51
min. t), oro uostuose padidéjo 28,5 proc. (nuo 10,11 ttkst. t iki 12,98 ttkst. t).

Kroviniy vezimo sausumos transportu apimtys nagrinéjamu laikotarpiu sumazéjo dél lietuviskos
kilmés prekiy eksporto ir reeksportas | NVS valstybes (abipusiy Rusijos ir ES sankcijy bei ekonomikos
nuosmukio Rusijoje pasekmé).

Nedidelis augimas atsirades 2015 m. pabaigoje keliy transporto sektoriuje rodo, kad vezéjai efektyviai
perorientave savo veiklg j kitas, ne tik | Ryty rinkas, surado biidus kaip sumazinti netekimus dél sumazéjusiy
kroviniy vezimy j Ryty valstybes (35 proc. sumazéjo kelionés leidimy kroviniy vezimui j Baltarusija, Rusija
ir Kazachstang panaudojimas).

Statistikos departamento duomenimis 2014 m. keliy transportu vezta 57,6 min. tony kroviniy — tai 10
proc. daugiau nei 2013 m. DidZioji dalis kroviniy (60,6 proc.) vezZta vidaus vezimais, kurie, palyginti su 2013
m., padidéjo 10,4 proc.

Salyje pakrauty kroviniy kiekis 2014 m. sudaré 6,3 mln. tony ir, palyginti su 2013 m., padidéjo 4,2
proc., Salyje iskrauty kroviniy svoris sudaré 4,5 mln., arba 8,7 proc. daugiau. Tarp kity Saliy Lietuvoje
registruotomis keliy transporto priemonémis veZzti kroviniai sudar¢ 10,4 min. tony, arba 10,8 proc. daugiau
nei 2013 m. Didele tarptautinio kroviniy vezimo dalj sudaré maisto produktai, gérimai ir tabakas (15,9
proc.), zemes iikio, medzioklés ir miskininkystés produktai, zuvis ir kiti zuvininkystés produktai (10,9 proc.)
bei mediena, medienos ir kamstienos gaminiai ir dirbiniai (iSskyrus baldus); gaminiai bei dirbiniai i§ Siaudy
ir pynimo medziagy; plausiena, popierius ir popieriaus gaminiai; spaudiniai ir jraSytos laikmenos (8,8 proc.).
2014 m. kroviniai daugiausia vezti j Rusijg (19,8 proc.), Vokietijg (13,2 proc.) ir Latvijg (19,2 proc.). 86,3
proc. kroviniy atvezta i§ Europos Sagjungos Saliy. 2014 m. kroviniy vezimo apyvarta sudaré¢ 28,1 mlrd.
tonkilometriy, arba 6,6 proc. daugiau nei 2013 m. Tarptautiniy vezimy kroviniy apyvarta sudaré 90,1 proc.
Visos apyvartos.

Preliminariais duomenimis 2015 m. kroviniy vezimo sausumos transportu apimtys palyginus 2014 m.
kito nezymiai (sumazéjo 0,7 % t. y. iki 113, 3 mln. t). i$ jy: gelezinkeliy transportu sumazéjo 1,9 % (48,05
min. t), keliy transportu padidéjo 1,2 % (58,28 min. t).

92



Lietuvos vezéjai Europos kontekste iSlieka pakankamai konkurencingi, puikiai vertinama jy paslaugy
kokybé ir profesionalumas. Vezéjy vilkikai kroviniy vezimus vykdo ] jvairias $alis, o norédamos i$vengti
tus¢ios ridos ir iSlikti konkurencingos daznai krovinius veza i ne Europos Salis, kur reikalingi
tarpvalstybinius susitarimus atitinkantys leidimai.

Tarptautiniy kelionés leidimy kroviniy veZimui biitinumo specifika

Tarpvalstybiniai susitarimai vaidina labai svarby vaidmenj ir dél jvairiausiy politiniy nesutarimy
nukencia ne tik nepertraukiamas vezéjy darbas, bet ir kitos sritys, susijusios su tarptautine prekyba ir prekiy
mainais. Sioms problemoms spresti didziausia atsakomybé tenka valstybinéms institucijoms, kurios turi
garantuoti gery tarptautiniy santykiy palaikyma (Vilkelis, 2009).

Esant palankiai geografinei situacijai, Lietuva yra viena svarbiausiy tranzitiniy valstybiy tarp Europos
Sajungos ir Rusijos. Turédama visus metus neuzSglantj Klaipédos jliry uosta, gerai iSplétota keliy
infrastruktiira, placig gelezinkeliy véze, Salis jgyja konkurencinj pranasumg ne tik plétojant tranzitinj keliy
transportg, bet ir intermodalinio transporto funkcijas. Nereikia pamirsti ir kaimyninés Kaliningrado srities,
kuri priklauso Rusijos sudéciai. Pastarasis faktorius yra labai svarbus politiniu pozilriu, nes suteikus
i§skirtines tranzitines susisiekimo teises, miisy valstybé gauna griztamajj efekta, kuris akivaizdziai
pastebimas derybose dél papildomos rusisky leidimy kvotos (Barysiené, 2008).

Europiniai kroviniy vezimai pasizymi didesniu intensyvumu, mazesne rizika, taciau didesnémis
sanaudomis degalams bei keliams. Tuo tarpu darbas su NVS Salimis yra Siek tiek pelningesnis, nes gerokai
sutaupoma pigesniy degaly saskaita, taCiau reikalauja didesnés atsakomybés, Zziniy ir kompetencijos.
Daugelis kroviniy uzsakovy skiria didesnius jkainius uz vezimo paslaugas j Rytus, nes jvertina rizika, keliy
infrastruktiiros biikle, korupcijos lygj, dokumentacijos bei muitiniy subtilybes, be to, vezéjy, galinciy atlikti
tokius vezimus, néra daug. Siems vezimams reikalingos atitinkamos salygos: — grynieji pinigai, skirti
nenumatytoms iSlaidoms; — turéti atitinkamg leidimy kvota; — ETMK leidimams gauti transporto priemoniy
parkas turi atitikti EURO 3, EURO 4 reikalavimus; — priklausyti asociacijai LINAVA, kuri iS§duoda TIR
knygeles; — iSmanyti muitiniy specifika bei vezimo subtilybes. Lietuvos vezéjai uzima stiprias pozicijas
aptarnaujant transportinius srautus i§ Europos valstybiy i Rusija ir kitas NVS $alis. D¢l dideliy valstybiniy
apribojimy, sudétingos dokumentacijos ir aukstos kompetencijos reikalavimy tiek NVS Saliy, tiek Vakary
Europos vezé¢jai néra atitinkamai pasiruosg atlikti tokius vezimus. Todél misy Salies keliy transporto
bendrovés yra puikiis tarpininkai atliekant vezimus i§ Europos j Rytus. Problema yra ta, kad sklandziai
vykdyti Sig veiklg neretai sutrukdo leidimy stygius.

Tarptautiniy susitarimy pagrindu kroviniams vezti ne Europos Salyse vezéjai privalo turéti atitinkamus
leidimus. Saliai skiriamy leidimy skai¢ius yra ribotas — kvotos dydis nustatomas kasmetinése derybose.
Vienas leidimas gali biiti skiriamas tik vienai transporto priemonei ir negali biiti perduotas kitam vezéjui. Dél
Sios priezasties kroviniy vezéjai veiklg gali vykdyti tik jiems skiriamy leidimy ribose.

Remiantis Valstybinés keliy transporto inspekcijos prie Susisiekimo ministerijos duomenimis Lietuvos
kroviniy vezéjai 2015 m. (zr. 1 pav.) pabaigoje turéjo 3770 Bendrijos licencijy vezti krovinius ir 30977
Bendrijos licencijy vezti krovinius kopijas, 1349 licencijas verstis kroviniy vezimu vidaus marsrutais ir 4531
$iy licencijy kopija. Per metus vezgjy, turinciy Bendrijos licencijas vezti krovinius, skaicius padidéjo 3,54
proc. (2014 m. pabaigoje — 3641), krovininiy automobiliy, turin¢iy $iy licencijy kopijas, skai¢ius padidéjo
8,74 proc. (2014 m. pabaigoje — 28486). Vezéjy, turiniy licencijas verstis kroviniy vezimu vidaus
marsrutais, skai¢ius sumazéjo 1,60 proc. (2014 m. pabaigoje — 1371), krovininiy automobiliy, turin¢iy $iy
licencijy kopijas, skaiius sumazéjo 0,02 proc. (2014 m. pabaigoje — 4532). Licencijy verstis kroviniy
vezimu vidaus marsrutais skaicius sumazéjo, vezéjams atsisakius $iy licencijy dél kroviniy vezimo veiklos
nutraukimo, be to, dalis vezéjy Sios risSies licencijy atsisaké, nes turi Bendrijos licencijas vezti krovinius. O
licencijy verstis kroviniy vezimu vidaus marSrutais kopijy skaicius isliko beveik nepakites. Bendrijos
licencijy vezti krovinius, ypac jy kopijy, didéjimas rodo, kad vez¢jai tikisi geréjancios ekonominés situacijos
ir ateityje augancios paklausos.
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Vnt.

4500 M veiti krovinius
4000 pelby 3891 3770 tarptautiniais
marsrutais
3500 M veiti krovinius
3000 " vidaus
2500 marsrutais
2000 M veiti keleivius
1500 1349 tarptautiniais
marsrutais
1000 Mveiti keleivius
500 vidaus
0 marsrutais

2011 2012 2013 2014 2015

1 pav. Licencijy, vertis keleiviy ir kroviniy vezimu, skai¢ius (2015 m.)
Saltinis: Valstybiné keliy transporto inspekcija prie Susisiekimo ministerijos duomenys

Per 2015 m. Valstybiné keliy transporto inspekcija gavo 18983 Lietuvos vezéjy praSymus isduoti
uzsienio valstybiy leidimy (25,99 proc. maziau nei per 2014 m. (25650) ir iSdavé 182363 leidimus (34,65
proc. maziau nei per 2014 m. (279043). Sumazéjusj leidimy poreikj nulémé Rusijos Federacijos taikyti
apribojimai prekiy jvezimui, paveike transporto paslaugy rinka.

Kadangi Lietuva yra Europos transporto ministry konferencijos naré¢, tai kaip ir kitoms valstybéms,
buvo nustatyta baziné ETMK leidimy kvota, kuri iki 2011 mety buvo pastovi 128 vnt. leidimy.

Nuo 2011 mety sistema pasikeité, stabilios kvotos nebeliko. Dabar valstybés gaunama ETMK leidimy
kvota priklauso nuo to, kokios emisijos klasés transporto priemonéms valstybé pasirenka leidimus: Euro-3
saugiems, Euro-4 saugiems ar Euro-5 saugiems sunkvezimiams, ir nuo to, kaip efektyviai leidimai buvo
panaudoti ankstesniais metais. Efektyviai juos naudojant 2012 m. leidimy kvotos iSaugo iki 163 vnt.
Svarstant ETMK daugiasalés kvotos 2016 ir vélesniems metams klausima, buvo priimtas nutarimas, kad
2016 — 2017 metams baziniy leidimy kvota Lietuvai 169 baziniai leidimai. Atsizvelgiant j tai, kad galutinis
gaunamas ETMK leidimy skaicius priklauso ne tik nuo Saliai skiriamos bazinés leidimy kvotos, bet ir nuo
vilkiky Euro klasés, bendru sutarimu buvo nutarta mazinti ,,Euro IV saugioms® transporto priemonéms
skiriamy leidimy koeficienta nuo 6 iki 5 ir palikti Siuo metu taikomus koeficientus ,,Euro V saugioms® ir
,»Buro VI saugioms* transporto priemonéms, atitinkamai 10 ir 12. Tai reiSkia kuo aukstesnés kategorijos
automobiliams leidimai imami, tuo daugiau jy gaunama. Vez¢jai, kurie per metus jvykdo daug vaziuoCiy —
nenaudoja vienkartiniy leidimy, todél kitiems smulkesniems vezéjams uztenka paprasty vienkartiniy leidimy
(Misitinas, 2013).

2015 m. Lietuva i$ uzsienio valstybiy gavo 1,2 proc. daugiau kelionés leidimy nei 2014 m., taCiau
leidimy panaudojimas lyginant su 2014 m. sumazéjo 34,7 proc. Daugiausiai kelionés leidimy gauta kroviniy
vezimui ] Baltarusija, Rusijg ir Kazachtang (1 lentel¢).

1 lentelé
Kelionés leidimy skaicius vnt. ir pokytis proc.
Gauta Pokytis
2014 m. 2015 m. gauta panaudota
Rusija 174000 174500 0,3 proc. - 38,5 proc.
Baltarusija 166000 166000 0,0 proc. - 33,7 proc.
Kazachtanas 6100 6200 1,6 proc. - 11,9 proc.

Saltinis: Valstybiné keliy transporto inspekcija prie Susisiekimo ministerijos

ISduodant kelionés leidimus, speciali komisija jvertina vezéjy transporto priemoniy technines
charakteristikas, paskutiniy vieneriy mety vezimy apimtis, pazeidimus, avaringumg bei darbo ir poilsio
rezimo laikymasi (Vilkelis, 2009). Taip pat jvertinamas ir iSduoty leidimy konkreciai jmonei panaudojimas.

Norint iSvengti leidimy, kurie daZniausiai yra dalijami pariteto principu, trikumo, valdzios
institucijoms reikéty gerai pagalvoti apie Lietuvos, kaip tranzitinés valstybés, jvaizdj (Vilkelis, 2009).

Dvisaliy susitarimy biidu buty galima sudaryti palankesnes sglygas Lietuvos vezéjams ne tik su NVS
Salimis bet ir su Graikija, Vengrija, Italija ir kt.

ETMK leidimy iSdavimo komisija, jvertinusi turimy transporto priemoniy technines charakteristikas,
atsizvelgdama ] ETMK rekomendacijas bei siekdama skatinti efektyvesn] transporto priemoniy panaudojima
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ir spartinti Lietuvos vezéjy integracija | Europos Sajungos transporto paslaugy rinka, nustato Lietuvai
reikalingy ETMK leidimy kategorijas.

2016 — 2017 metams baziniy leidimy Lietuvai skirta 169 baziniai leidimai. Atsizvelgiant | tai, kad
galutinis gaunamas ETMK leidimy skaicius priklauso ne tik nuo $aliai skiriamos bazinés leidimy kvotos, bet
ir nuo vilkiky Euro klasés Lietuvai skirti ETMK leidimai 2016 m.:

- 495 metiniai leidimai ,,EURO IV saugioms* transporto priemonéms,

- 700 metiniy leidimy ,,EURO V saugioms® transporto priemonéms, i$ jy galiojantys Austrijoje — 96
vnt., Italijoje — 300 vnt., Rusijoje — 160 vnt.

Taigi, galima daryti prielaida, jog jstatymai, leidimai, nutarimai, tokie kaip Europos transporto
ministry konferencijos nutarimas, ar kiti, susije su tarptautiniais pervezimais, skatina vystyti Salies
ekonominj lygj, infrastruktiiros plétojima, jmoniy konkurencinguma, taip pat sukurdami palankia aplinka ir
bendrajam Salies vystymuisi.

Atsizvelgiant | Lietuvai skiriamy ETMK leidimy skaiCiy ir rGsj, vezéjai nuolat turi investuoti j savo
transporto parka, nes ES lygiu keliami vis grieztesni reikalavimai naudojamy vilkiky techniniams
reikalavimams. Planuojama ateityje ETMK leidimus skirstyti pagal jmonés turimg automobiliy skaiciy ir
atitikimg EURO V, VI standartams, bei pagal rezultatus, t.y. jvykdyty vaziuociy skaiciaus.

ISvados

1. ISanalizavus bendraja transporto situacija, matoma, jog didéjant transporto rinkai, keiciasi ir
geréja ne tik transporto infrastruktiira, bet ir Salies ekonomika. Transportuojami kroviniai sudaro gan didelj
indélj Lietuvos bendrojo $alies produkto (apie 10 proc.), eksportuojamy kroviniy vezimo sferoje sukuriama
palyginti didelé dalis darbo viety, tai reiskia, kad yra gerinamas ir bendras $alies socialinis lygmuo.

2. ETMK leidimy skaiCius ir rusys priklauso nuo jmoniy transporto parko atitikimo EURO
standartams, bei jy panaudojimo efektyvumo.

3. ETMK leidimai Lietuvos vezéjams yra biitini vykdant tarptautinius kroviniy vezimu tarp ETMK
Saliy nariy ir norint iSlikti konkurencingais, teikianciais auksStos kokybés paslaugas, bei profesionalais
transportavimo versle.
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DRIVING PERMITION VALUE FOR INTERNATIONAL ROAD HAULAGE
Summary

International relations with Europe and the neighboring countries is one of the most important factors for our
country's carriers, essentially determining the volume of international transport in different directions. States protecting
their domestic market, have a number of safeguards, i.e. travel permits, aimed at avoiding invasion from other countries.
World practice shows that the states, where the transport infrastructure and various types of transport activities are well-
developed, and are at a high level of economics and public welfare. Transport policy is tied to the country's economic
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and political stability. Lithuanian transport system, transport of goods increases the country's economic development
and competitiveness in international markets, and largely contribute to the country's gross output indicators.
Key words: Permits, road transport, international freight transport.
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INFORMACINIU SRAUTU JUDEJIMO TARP TRANSPORTO GRANDINES DALYVIU
ITAKOS TRANSPORTO PASLAUGU EFEKTYVUMUI TYRIMAS

_ Sigita Tautkevitiené
Siauliy valstybiné kolegija

Anotacija

Informacijos srautai turi didel¢ reik§me transportavimo procese, nes tik reikiamu laiku gavus reikiamag
informacija galima priimti tinkamus transportavimo proceso valdymo sprendimus. Efektyvus ir savalaikis informacijos
judéjimas tarp tansporto grandinés dalyviy gerina transporto paslaugy efektyvuma. Straipsnyje analizuojama
informaciniy srauty judéjimo tarp transporto grandinés dalyviy jtaka transporto paslaugy efektyvumui, i§gryninami jj
nulemiantys veiksniai.

Reik§miniai Zodziai: Informaciniai srautai, transporto paslaugy efektyvumas, transporto paslaugy efektyvuma
lemiantys veiksniai.

Ivadas

Lietuvoje 2013 m. Mokslo eksperty grupés iniciatyva surengtose diskusijose buvo atrinktos trys
prioritetinés plétros sritys: transportas, logistika ir informacijos bei rysiy technologijos (IRT). Mokslininkai
prognozuoja, kad S$iy prioritety jgyvendinimas leisty Lietuvos transporto sistemai efektyviai jsiterpti i
tarptautines transporto grandines ir iki 2030 mety padvigubinti savo kaip tranzito Salies konkurencinj pajégu-
ma. Be abejo, mokslininkai neatsitiktinai parinko Sias sritis. Integruota iy sektoriy plétra gali duoti sinerginj
efekta. Kokybiskas ir efektyvus informaciniy srauty valdymas transporto ir logistikos sektoriuose yra itin
svarbus. Pastoviai besikeiciant verslo aplinkai, jmonés priverstos vis labiau tobulinti transportavimo procesa,
sanaudy mazinimo bei paslaugy kokybés gerinimo kryptimi(Perego et al 2011). Siuolaikiniame versle
informacija laikoma organizacijos strateginiu iStekliumi, kuris prilyginamas kitiems ekonominiams
iStekliams, tokiems kaip gamtos iStekliai, darbas, finansai (Atkocitinienée, 2006).

Informacijos revoliucija yra katalizatorius gerinant tiekimo grandinés efektyvuma ir puoselgjant
stipresnius rySius tarp tiekimo grandinés partneriy (Fernie, 2009). Efektyviam transportavimo funkcijos
logistikai yra maksimalus informaciniy srauty judéjimo koordinavimas (Waters, 2010). Reikalinga
informacija turi biiti suprantama vartotojui, be klaidy, konkreti ir tinkama sprendimui priimti, patikrinama,
gaunama optimaliomis i§laidomis ir reikiamu laiku (Corbett et al 2012). Siandieniniame transporto versle
pazymétini technologiniai jmoniy veiklos organizavimo aspektai, modernios informacijos perdavimo
priemonés, kuriy déka taupomi laiko bei finansiniai resursai ir optimizuojamos atliekamos operacijos
(Colemen; Levine, 2008).

Problema. Mokslingje literatiiroje akcentuojama informaciniy srauty reikSmé transportavimo procese,
taCiau neistirta, per kokius veiksnius infrmaciniy srauty judéjimas veikia transporto paslaugy efektyvuma.

Straipsnio objektas — informaciniy srauty judéjimo tarp transporto grandinés dalyviy jtaka transporto
paslaugy efektyvumui.

Straipsnio tikslas — istirti, per kokius veiksnius informaciniy srauty judéjimas veikia transporto
paslaugy efektyvuma.

UZdaviniai:

1. Apibrézti transporto paslaugy efektyvumo sampratg, informaciniy srauty judéjimo kontekste.

2. Identifikuoti transporto paslaugy efektyvuma nulemiancius veiksnius, per informaciniy srauty
judéjimo prizme.

3. Atlikti identifikuoty veiksniy reik§mingumo jvertinima.

Metodai. Mokslinés literatliros analizé: naudojamas analitinis, sisteminis, apibendrinamasis —
apraSomasis metodas, ekspertinis vertinimas.

Transporto paslaugu efektyvumo samprata informaciniy srauty judéjimo tarp transporto
grandinés dalyviy kontekste

Transporto paslaugas galima pabrézti kaip transportavimg. Transportavimas yra logistinés sistemos
dalis, kur turi buti sukurtas efektyvus vadovavimas, jei jmoné nori patenkinti klienty poreikius ir gauti
planuojamaji pelna. Efektyvus ir veiksmingas §iy klausimy sprendimas lemia transportavimo paslaugas
teikian¢iy vezéjy ir kroviniy siuntéjy, kurie naudojasi jy paslaugomis, sékme (Palsaitis, 2011).

Transporto paslaugy efektyvumas néra placiai iSanalizuotas mokslininky. Bendrajji paslaugy
efektyvuma analizavo A. Zvirblis (2007) i$skirdamas ir transporto paslaugy grupe. Paslaugai turéty biti
i§skirta nagrinéjama atitinkama jos kokybe lemianciy veiksniy sistema (Zvirblis, 2007). Manoma, kad
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kiekvienai paslaugy grupei jvertinti, reikia i$skirti tam tikrus efektyvumg nulemianc¢ius veiksnius. Sistema
turéty biti formuojama i§ paslaugoms biidingy veiksniy visumos, daugiausiai apimancios paslaugos turinj,
individualuma, suteikimo laika, patikimuma, papildomy paslaugy suteikimo galimybg¢ bei kitus specifinius
veiksnius (Zvirblis, 2007).

Konkurencija vezéjus vercia sukurti visa paslaugy paketa, kuriame atsiranda pridétiné verté uz greitj,
uzsakymo ciklo stabilumg ir kitas logistines paslaugas (PalSaitis, 2006). Siekiant uztikrinti auksta darbo
kokybe siuntéjy ir vezéjy veiksmai turi bati labai koordinuoti. Siy jmoniy bendradarbiavimas yra
besglygiskai paremtas komunikacija jvairiomis priemonémis. Skirtingos jmonés naudoja skirtingas
komunikacijos priemones, kurios nulemia bendravimo kokybe bei efektyvuma.

Greiciau gaudamas tikslig informacijg bet kuris transporto grandinés dalyvis gali gerinti planavimo
procesg, o informacija, gaunama laiku, padeda operatyviniam sprendimy priémimui. Galimyb¢ palaikyti
operatyvius rySius tarp transporto grandinés dalyviy leidzia gauti greitesne ir patikimesne planavimui
reikalingg informacijg ir visas transportavimo procesas vyksta efektyviau (Palsaitis, 2006).

Logistikos globalizacija reikalauja, kad svarbiis verslo dokumentai biity persiunc¢iami kuo greiciau.
Siuo metu siuntéjas ir klientas nori gauti informacija ne tik apie krovinio pakrovima ir i§siuntima, bet ir jo
biisena transportavimo procese, kad biity galima suzinoti apie galimus vélavimus ir pakoreguoti priimamus
uzsakymus. Derinant palydovinj ir elektroninj duomeny perdavimo biidus galima tinkamai stebéti vezimo
eiga jvairiy rasiy transporte.

Kiekvienos jmonés  tikslas —  efektyviau naudoti  iSteklius, patenkinti  vartotojy
poreikius ir siekti pelno. Siekiant vis didesnio jmonés pelningumo ir konkurencingumo daug
artimai bendrauti siuntéjui, vezé&jui, sandéliuotojui ir pirkéjui yra sékmingo verslo pagrindas. Galimybé
panaudoti naujas technologijas gerina ne tik transporto paslaugy efektyvuma bet ir logistikos aptarnavima.
Tiek transporto grandinés, tiek logistikos kanalo dalyviai, taikantys modernias informacines technologijas,
turi pranasumy pries kitus Sios rinkos dalyvius. Informaciniy srauty judéjima galima apibrézti kaip vieng i§
transporto paslaugy efektyvuma nulemianciy rodikliy.

Transporto paslaugy efektyvuma jtakojantys veiksniai, per informaciniy srauty judéjimo
prizme

Analizuojant transportavimo procesg informaciniy srauty judéjimo tarp transporto grandinés dalyviy
kontekste tikslinga jj suskaidyti j keturis etapus: deryby dél kainos etapas, krovinio vezimo sutarties
sudarymo etapas, krovinio vezimo etapas, atsiskaitymy uz krovinio vezimo paslauga etapas.

Transportavimo proceso metu susidarancius informacinius srautus galima suskirstyti i du tipus:
formalyjj ir neformalyjj (1 pav.). Formalyjj informacinj srauta galima apibrézti kaip tam tikromis
standartizuotomis formomis, dokumentais paremtg informacinj srautg t.y. uzsakymo pateikimas standartine
forma, krovinio vezimo sutarties forma, krovinio vezimo dokumenty formos, saskaitos forma, apmokeéjimo
patvirtinimo forma. Sio tipo informaciniai srautai daniausiai juda el. pastu, internetine telefonija,
specializuotomis jmoniy informacinémis sistemomis. Formalus informacinis srautas budingas visiems
vezimo proceso etapams.

Neformalyjj informacinj srautg galima apibiidinti kaip transportavimo proceso kontrolei ir valdymui
reikalingos informacijos judéjimag t.y. derybos dél kainy bei salygy, uZzsakymo biklés informacija,
informacija apie transporto priemonés judéjimg j pakrovimo vieta, informacija apie transporto priemones
judéjima su kroviniu, informacija apie transporto priemonés atvykima j paskirties vieta, informacija apie
krovinio perdavimo gavéjui fakta. Sio tipo informaciniai srautai daZniausiai juda telefonu, internetine
telefonija, specializuotomis jmoniy informacinémis sistemomis. Neformalus informacinis srautas biidingas
deryby ir krovinio vezimo procesy etapuose. Visai $iai informacijai vertinti labai svarbiu kriterijumi tampa
savalaikiSkumas, kitaip tariant ji turi buti prieinama realiuoju laiku. Siekiant sékmingai organizuoti,
kontroliuoti ir valdyti krovinio vezimo procesg biitina valdyti realiojo laiko informacija.

Analizuojant esama informaciniy srauty judéjimo tarp transporto grandinés dalyviy modelj (1 pav.)
galima pastebéti, kad transporto grandinés aplinkoje kiekvienas grandinés dalyvis turi individualig
informacing aplinka, kuriag sudaro jvairios informacinés sistemos. Pagrindiné problema kylanti
komunikuojant transporto grandinés dalyviams informaciniy sistemy suderinamumo bei integracijos
nebuvimas. Si problema iskyla dél to, kad transporto grandinés dalyviai komunikuoja jvairiomis
priemonémis: telefonu, el. paStu, internetine telefonija, elektroniniy transporto paslaugy pirkimo ir
pardavimo platformy erdvéje. Integracijos nebuvimas iskelia informacijos kokybés problemas. Aktualios
informacijos judéjimas, keiciantis ja skirtingiems transporto grandinés dalyviams, be to naudojant skirtingas
komunikacijos priemones, didina klaidy tikimybe¢ ir nesuteikia prieigos prie realiojo laiko informacijos.
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Transporto grandinés dalyviy informaciniy sistemy integracija sudaryty salygas efektyvesniam informaciniy
srauty judéjimui, kuris per tam tikrus veiksnius prisidéty prie transporto paslaugy efektyvumo gerinimo.

Siuntéjo : Ekspeditoriaus : Vezéjo :
informaciné . informaciné . informaciné :
aplinka . aplinka . aplinka .
= 3 Uzsakymo . > Uzsakymo . .
] iki ° i : .
gg pateikimas = = =p gavimas . :
Q5 . v . °
. Uzsakymo . Uzsakymo .
. pateikimas | .'_L gavimas :
E Uzsakymo E Uzsakymo E
. patvirtinimo  fe===w===t  patvirtinimo .
. gavimas . i$siuntimas :
g & : < : :
E > Uzsakymo . Uzsakymo . .
53 patvirtinimo | @—————l  patvirtinimo : :
<3 gavimas . iSsiuntimas . .
Vezimo E Vezimo E Vezimo E
sutarties EE— sutarties === sutarties :
sudarymas : sudarymas : sudarymas .
Krovinio . Krovinio . Krovinio . Krovinio
o vezimo —— vezimo —— vezimo > vezimo
£, dokumentai €= == =1 dokumentai |[@=I==P1 dokumentai |[€¥= =»¥  dokumentai
B . . .
Bl : : : y
£ . . .
22 Uzsakymo o Uzsakymo o Uzsakymo o Uzsakymo
s} ° ° .
< jvykdymo =l jiykdymo == jvykdymo ~ [@¥==={ jvykdymo
patvirtinimas . patvirtinimas . patvirtinimas : patvirtinimas
Saskaita uz . Saskaita uz . Saskaita uz E
_ transportavimo  [fgmml  transportavimo [@=—p transportavimo .
‘g paslauga . paslauga . paslauga o
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Esamas modelis

1 pav. Informaciniy srauty judéjimo tarp transporto grandinés dalyviy modeliai
Saltinis: Sudaryta autoriaus
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Siiilomas modelis

1 pav. Informaciniy srauty judéjimo tarp transporto grandinés dalyviy modeliai
Saltinis: Sudaryta autoriaus

ISanalizavus dabartinio informaciniy srauty judéjimo tarp transporto grandinés dalyviy modelio
problematikg sifilomas naujas modelis (1 pav.). Pagrindiné siilomo modelio idéja yra tam tikry transporto
grandinés dalyviy informaciniy aplinky integracija, kuri biity paremta formaliy ir neformaliy informaciniy
srauty judéjimu vienoje integruotoje aplinkoje. Sia integracija bty realizuojama prieiga prie formalios ir
neformalios informacijos naudojantis viena sistema. Pateiktame modelyje buty dvi integruotos informacinés
aplinkos: siuntéjo ir ekspeditoriaus bei ekspeditoriaus ir vezéjo. Siuntéjas su ekspeditoriumi savo
integruotoje aplinkoje keistysi jiems aktualia informacija, o ekspeditorius su vez&ju savo integruotoje
informacingje aplinkoje keistysi tik jiems aktualia informacija. Ekspeditoriaus ir vez&jo informaciniy aplinky
integracija padéty keistis ne tik formalia informacija, bet ir suteikty prieiga prie realiojo laiko informacijos.
Tuo tarpu siuntéjas tiesiogiai neturéty prieigos prie vezéjo ekspeditoriui teikiamos informacijos, taciau galéty
stebéti savo krovinio vezimo organizavimg realiu laiku, per integracija su ekspeditoriaus informacine
aplinka. Tai iSlaikyty konfidencialumg tarp verslo partneriy, ta¢iau kartu ir suteikty prieiga prie kiekvienam

aktualios informacijos.
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Sitilomame modelyje akcentuojama ne tik transporto grandinés dalyviy informaciniy srauty
integracija, kuri padidina informaciniy srauty judéjimo efektyvuma, bet ir pateikiami veiksniai, per kuriuos
informaciniy srauty judéjimas veikia transporto paslaugy efektyvuma. Modelyje iSskiriami §ie transporto
paslaugy efektyvuma informaciniy srauty judéjimo kontekste nulemiantys veiksniai: krovinys, kiekis,
kokybg, laikas, vieta, kaina (2 pav.).

Siuntéjo
informaciné
aplinka

KROVINYS
KIEKIS
KOKYBE
LAIKAS
VIETA
KAINA

Ekspeditoriaus

inforlmakciné TRANSPORTO
aplinka PASLAUGU
EFEKTYVUMAS

KROVINYS
KIEKIS
KOKYBE
LAIKAS
VIETA
KAINA

Vezéjo
informaciné
aplinka

2 pav. Informaciniy srauty judéjimo jtakos transporto paslaugy efektyvumui schema
Saltinis: Sudaryta autoriaus

Visi jvardinti veiksniai pirmiausiai aptariami deryby metu, o véliau jforminami krovinio vezimo
sutartimi. Deryby proceso ir krovinio vezimo sutarties etapy kontekste analizuojami veiksniai jgauna
krovinio vezimo salygy prasmg. Krovinio vezimo proceso etape Sios saglygos gali buti jgyvendinamos pilnai
arba dalinai, o nuo informaciniy srauty judéjimo efektyvumo labai priklauso, kaip kiekviena salyga bus
igyvendinta. Galima teigti, kad krovinio vezimo sutartyje numatyty salygy (veiksniy) jvykdymas krovinio
vezZimo proceso metu apibrézia transporto paslaugy efektyvumo lygj. Informacinio srauto kokybés
problemos jtakoja kiekvieng i$ pateikty veiksniy: nuo tinkamo krovinio jvardijimo, jo kokybés iSsaugojimo,
kiekio atitikties iki pristatymo laiku, j reikiamg vietg ir uz sutartg kaing.

Transporto paslaugy efektyvuma lemianciy veiksniy reik§mingumo jvertinimas, informaciniy
srauty judéjimo kontekste

Siekiant jvertinti informaciniy srauty judéjimo jtakg transporto paslaugy efektyvumui, buvo atliktas
ekspertinis vertinimas. Ekspertai parinkti jvertinus jy atstovaujamg pozicijg transporto grandinéje. Siekiant
visapusiskai jvertinti informaciniy srauty judéjimo jtaka transporto paslaugy efektyvumui j eksperty sarasa
itraukti ne tik jmoniy vadovai, ilga patirt] transporto srityje turintys vadybininkai, bet ir mokslo atstovai.
Atliekant tyrimg buvo apklausti Sesi ekspertai, jy patirtis logistikos srityje svyravo nuo 8 iki 27 mety.

Ekspertinio vertinimo anketoje pirmiausia eksperty buvo paprasyta jvertinti informaciniy srauty
judéjimo svarba tarp transporto grandinés dalyviy. 3 paveiksle pateikiami eksperty atsakymai.
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Informaciniai srautai turi
lemiama reikdme
transportavimo proceso
koordinavmui.

Informaciniy srauty judéjimas *
tarp transporto grandinés

Labai reikSminga organizuojant dalyviy yra vienas i§
transportavimo procesa: turi bati svarbiausiy kroviniy vezimo
greita ir efektyvu. proceso elementy.

- .. S Informaciniy srauty judéjimas
Efektyvus keitimasis informacija labai reikémingas

suteikia galimybe koordinuoti
procesg kiekvienam transporto
grandinés dalyviui pagal savo
poreikius ir gauti siekiama
rezltata. |

transportavimo procese, nes
nuo sékmingos komunikacijos
priklauso viso proceso
sklandumas.

Informaciniai srautai tarp
transporto grandinés dalyviy yra
labai svarbus, nes nuo jy
priklauso tai kaip greitai ir
sklandziai krovinys pasieks
gavéja.

3pav. Informaciniy srauty judéjimo tarp transporto grandinés dalyviy reikSmés vertinimas
Saltinis: Sudaryta autoriaus

Analizuojant atsakymus pastebima aiski eksperty pozicija - vienareik§miskai pabréziama, kad
informaciniy srauty judéjimas yra labai svarbus, reik§Smingas, taip pat parodoma, kad $io proceso reik§mé yra
lemiama. Ekspertai informaciniy srauty judéjimo tarp transporto grandinés dalyviy reik§mg¢ aiskina per jtakg
kroviniy vezimo proceso organizavimui ir koordinavimui. Be to pabréziamas informaciniy srauty judéjimo
greitis bei efektyvumas siekiant kiekvieno transporto grandinés dalyvio tiksly.

Siekiant iSsiaiSkinti informaciniy srauty judéjimo jtakos stipruma kiekvienam transporto paslaugy
efektyvumg nulemianciam veiksniui buvo paraSyta eksperty jvertinti transporto paslaugy efektyvumag
lemiancius veiksnius 5 baly skaléje, pagal tai, kaip stipriai juos veikia informaciniy srauty judéjimo
efektyvumas (1 — silpnai veikia, 5 — stipriai veikia). 4 paveiksle pateikiamas informaciniy srauty judéjimo
poveikio transporto paslaugy efektyvumg nulemiantiems veiksniams jvertinimas.

Krovinys

5.0
4.0
Kaind 3.0 ¥ Kiekis
2.0 _+
0 '
0.
3.7

Vieta 4.3~ Kokybeé

5.0

Laikas

4 pav. Informaciniy srauty judéjimo poveikio transporto paslaugy efektyvuma nulemiantiems veiksniams
jvertinimas
Saltinis: Sudaryta autoriaus

Eksperty atsakymai pasiskirsté labai jvairiai, dél to siekiant suformuoti bendra poziiirj bei iSryskinti

kiekvieno veiksnio reikSminguma apskaicCiuotos surinkty baly vidutinés reikSmés. Jos parodo eksperty
pozitrj | tai, kaip stipriai kiekvieng jy veikia informaciniy srauty jud¢jimo efektyvumas (5 pav.).
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5 pav. Transporto paslaugy efektyvuma lemiantys veiksniai, per informaciniy srauty judéjimo prizme¢
Saltinis: Sudaryta autoriaus

Galima teigti, kad visi pateikti veiksniai yra veikiami informaciniy srauty judéjimo, taciau vienus jy
veikia stipriau, kitus silpniau. [vertinus eksperty nuomones, galima teigti, kad labiausiai informaciniy srauty
judéjimo efektyvumas veikia pristatymo laikg (vidutiné reikSmé yra maksimali - 5), kaing (vidutiné reikSmé
— 4,5), krovinio kokybe (vidutiné reik§mé — 4,3), pristatymo vietg (vidutiné reikSmé — 3,7), o silpniau —
krovinio kiekj (vidutiné reik§mé — 2,2), bei patj krovinj (vidutiné reik§mé — 1,7).

ISvados

1. Transporto paslaugy efektyvumg galima apibrézti, kaip transporto paslaugy kokybe, kuria galima
jvertinti per specifinius j3 nulemiancius veiksnius.

2. Transporto paslaugy efektyvumag nulemiantys veiksniai, per informaciniy srauty judéjimo prizme
yra: krovinys, kiekis, kokybé, laikas, vieta, kaina.

3. Ivertinus transporto paslaugy efektyvuma nulemianciy veiksniy reik§minguma, per informaciniy
srauty poveikio stipruma, juos galima pateikti reikSmingumo mazéjimo tvarka: laikas, kaina, kokybé, vieta,
kiekis, krovinys.
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RESEARCH OF INFLUENTS OF INFORMATION FLOWS BETWEEN TRANSPORT CHAIN PARTS ON
TRANSPORTATION EFFICIENCY

Summary

The flow of information is very important in the transportation process, because only at the right time received
the required information, can lead to the right decisions to transportation process of management solutions. Effective
and timely flow of information between the transporter chains improves the efficiency of transport services. This article
analyses the information flows between the transport chain members and how it influences the efficiency of the
transport services, purifying the factors that determine it.
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AUKSTOSIOS ITAMPOS ELEKTROS MASINU IZOLIACIJOS DIAGNOSTIKA

Gediminas Dauksys'?
Kauno technikos kolegija, ?Kauno technologijos universitetas

Anotacija

Svarbiausias veiksnys, uztikrinantis kokybiska ir patikima elektros jrenginiy darba, yra jrenginiy izoliacijos
buklé. Aukstosios jtampos elektros masiny techniné priezilira ir remonto darbai yra atliekami periodiniy planiniy
remonty metu nustatytu periodisSkumu. Eksploatuojant elektros masinas, toks biidas ne visuomet yra optimalus, nes
izoliacijos buklée gali keistis labai jvairiai. Todél aktualu sukurti veikianciy aukStosios jtampos elektros masiny
izoliacijos buklés nustatymo metodika, kuri vertinty vidinius elektros tinklo parametrus (virSjtampius) ir izoliacijos
j$ilima. Siame darbe ianalizuota, apibendrinta ir pateikta metodika leidzia jvertinti aukstosios jtampos elektros masiny
izoliacijoje susidaranciy daliniy i§lydziy charakteristikas ir diagnozuoti izoliacijos bukle.

Reik§miniai ZodZiai: daliniai i§lydziai, aukstoji jtampa, vir§jtampiai, kietoji izoliacija.

Ivadas

Esant patikimam elektros tinklo elementy darbui, ekonomiskai ir kokybiskai veikia elektros
energetikos sistema. Tinkama jrenginiy eksploatacija ir laiku atlieckami remontai daugiausiai lemia patikima
elektros jrenginiy darbg. Elektros sistemoje susidaro jvairlis neigiami veiksniai — vir§jtampiai, daliniai
i§lydziai (DI) ir kt. (Yaacob ir kt., 2014). Jie lemia auks$tosios jtampos (A]) elektros jrenginiy izoliacijos
bikle ir darbo trukme. Sie veiksniai veikia ir A] elektros masinas, eksploatuojamas jmonése bei elektrinése.
Juose dél stipraus elektrinio lauko, vir§jtampiy, iSlydziy, drégmés, Siluminio poveikio, oksidacijos,
vibracijos, senégjimo procesy ir kity veiksniy atsiranda jvairiy defekty (Chatterjee, Dey ir Chakravorti, 2011;
Farahani ir kt., 2004). Izoliacijos biiklei ir defekty atsiradimui didziausig jtaka turi vir§jtampiai, jSilimas ir
dél jy poveikio atsirandantys DI. Virsjtampiy amplitudés ir trukmés elektros sistemoje biina jvairios. Elektros
masiny darbo temperatiira ir virSjtampiai labiausiai didina daliniy iSlydziy lygj ir greitina elektros Siy
jrenginiy izoliacijos sen¢jimo procesus (Jiancheng, Jingyu ir Bingni, 2011). Eksploatuojant elektros masinas,
jos periodiskai stabdomos ir remontuojamos. Toks biidas ne visuomet yra optimalus, nes izoliacijos buklé
gali keistis labai jvairiai. Esminis tokios eksploatacijos sistemos optimizavimo biidas — elektros masinas
remontuoti pagal realig jrenginiy izoliacijos btkle. Tokios sistemos, kai masiny izoliacijos biklé tiriama
neatjungiant darbinés jtampos, yra labai perspektyvios (Warren, 2013). Stebint ir analizuojant A] elektros
masiny izoliacijos temperatiirag bei darbing jtampa, galima nustatyti vidinés izoliacijos bei kity mazgy
techning bukle ir jvertinti avarijos rizikos laipsnj.

Darbo tikslas: jvertinti A] elektros masiny izoliacijos biiklg esant skirtingai izoliacijg veikianciai
jtampai ir izoliacijos jSilimui.

Daliniai iSlydziai, juy klasifikavimas ir apviju struktira

Eksploatuojant elektros jrenginius, jy izoliacija nuolat veikia jvairios trukmés vir§jtampiai ir
virSsroviai. VirSjtampiai gali biiti trumpalaikiai (zaibo i§lydzio sukelti) ar greitai gestantys (komutaciniai)
(Gudzius ir kt., 2005). Visi jie tiesiogiai veikia izoliacijg, didina daliniy i§lydziy lygj, izoliacijos defektus ir
pan. Aukstosios jtampos masiny izoliacijg veikia ir jvairlis darbiniai procesai: vibracija, auksta temperatiira,
Sildymo ir Saldymo ciklai, darbiné jtampa, pastovios ir dinaminés apkrovos (Chatterjee, ir kt., 2011; Farahani
ir kt., 2004). Aplinkos veiksniy poveikis (drégmé, cheminés medziagos, jvairiy tipy radiacija, dulkéta
aplinka) taip pat turi jtakos izoliacijos nusidévéjimui. Izoliacijos darbo, laikas priklauso nuo Siluminio,
mechaninio ir elektrinio poveikio bei intensyvumo.

Daliniais i§lydziais vadinamas iSlydzio vyksmas, vykstantis kictosios ar skystosios izoliacijos
defektuose esant prijungtai jtampai. D] skiriasi nuo kity elektriniy i§lydziy savo pobudziu — tai unipoliarus
procesas (Morkvénas, Sucila, 2001). Unipoliarus iSlydis — elektrinés iSkrovos procesas, kurio vyksmo
erdvéje néra laisvyjy kruviy. DI gali atsirasti silpniausioje izoliacijos vietoje (sudrékusioje, uZterStoje
priemai$omis ir pan.) ar stipriame elektriniame lauke, arti astriy elektrody kampy. Pavojingiausi DI atsiranda
kietosios ar skystosios izoliacijos dujinése mikroertmése bei sluoksniy sandiirose ir jtrikkimuose (1.1 pav.),
kuriuose iskrovos procesai atsiranda esant daug silpnesniems elektriniams laukams negu skystosios ar
kietosios izoliacijos sveikojoje dalyje.

Galimi jvairios formos defektai, bet stipriausi DI vyksta, defektuose kurie yra ilgi ir lygiagretiis
elektrinio lauko linijoms (1.1 pav. d). DI procesas biina intensyvesnis izoliacijoje prie jzeminto laidininko
aStresniy kampy, bei defektams esant arciau sroviniy daliy.
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1.1 pav. Struktariniai, jvairiy formy, kietosios izoliacijos defektai. a - dendrito formos defektas, b — sferinis

defektas, ¢ — defektas statmenas elektrinio lauko jégoms, d —defektas iSilgai elektrinio lauko jégy (Kreuger,
1989)

Pradiniai DI (10+100 pC) yra mazai pavojingi jrenginiy izoliacijos darbui, bet nuo pradiniy daliniy
i§lydziy lygio priklauso izoliacijos senéjimo greitis. Leistinas pradiniy daliniy iSlydziy kriivis yra iki 50 pC
(kietai izoliacijai).

Kritinis daliniy i§lydziy kriivis iki 1000 pC (priklausomai nuo medziagos gali biiti didesnis). Virsijus
kritinj daliniy i8lydziy krovj, izoliacijoje prasideda intensyvis dielektriko irimo procesai. Izoliacija
veikiantys DI, kuriy kravis yra nuo 1000 iki 10000 pC, per kelias deSimtis valandy gali Zymiai apgadinti
kietajj izoliacijos komponentg, palikdami jame degimo pédsakus. Esant 10%+107 pC dydzio daliniy islydziy
kriiviui uzsidega elektrinis lankas izoliacijoje. Tokios daliniy iSlydziy kriiviy reikSmés neleistinos nei
bandant izoliacija paaukstintaja jtampa, nei esant trumpalaikiams vir§jtampiams.

Dazniausiai A] elektros masiny statoriaus izoliacija yra sudaryta i§ Zérucio juosty (1.2 pav.). Zéruéio
gabaléliai juostos viduje (1.2 pav., b) sudaro uztvarg kriiviui judéti aplinkos terpéje. 1zoliacijos struktara
parodyta (1.2 pav., a), joje juostos suformuoja persidengianéius sluoksnius sudarydamos vientisa izoliacija.
Suformuota ant apvijos izoliacija suspaudziama specialiu presu, todél oro tarpy tarp juosty praktiskai
nesigauna. Budingas juostos plotis — apie 25 mm. StandZiy sluoksniy medziagos uzpildas salygoja uztvary
eilés susidaryma medziagoje. Dazniausiai tiriamas statmenas elektrinio lauko jégy poveikis juosty pavirsiui
ar tuStumoms medziagoje.

o s | 7110 05 -
g = =

TS tarp juosty

a

1.2 pav. Izoliacijos tarp apvijos ir statoriaus paaiSkinamasis skerspjiivis (nesilaikant tikslaus mastelio). a -
pusiau persidengiantys zéruc¢io juosty sluoksniai; b - juostoje esantys mazi zérucio gabaléliai, apsupti
impregnuojancigja terpe; 1 - apvija; 2 - statorius (Vogelsang ir kt., 2006)

Daliniy iSlydZiy izoliacijoje eksperimentiniai tyrimai ir jy analizé

DI charakteristiky tyrimas atliktas pagal izoliacijos jSilimo temperatiirg ir izoliacijos poveikio jtampa.

Tyrimui buvo pasirinkta asinchroninio 6 kV, 315 kW elektros variklio statoriaus apvija. Ji buvo
sumontuota modelyje, imituojan¢iame statoriaus magnetolaidj. Modelis buvo pagamintas i§ 5 mm storio
plieno. Imitacinis modelis prijungtas prie jZeminimo kontiiro, 0 prie apvijos prijungiama atitinkama jtampa
(6-16 kV). DI matavimai buvo atliekami elektromagnetiniu metodu. Izoliacijos jsilimas buvo kei¢iamas nuo
20 iki 60 °C, intervalo zingsnis 10 °C. DI buvo nustatyti naudojant jutiklj ir jrenginj LDP-5 (LEMKE
differential probe). Prietaisas DI fiksuoja pagal objekto skleidziamas elektromagnetines bangas.
Eksperimenting schema (2.1 pav.) sudaro aukstosios jtampos transformatorius, kilovoltmetras, Statoriaus
magnetolaidzio griovelio imitacinis modelis su variklio apvija, talpinis jutiklis, DI registruojantis prietaisas
LDP-5, elektroninis osciloskopas ,,Fluke* 199C Scopemeter Color ir neSiojamasis kompiuteris. Tikslesniam
DI fiksavimui vienas periodas buvo padalytas j keturias dalis ir pasirinktas 5 ms matavimo zingsnis.
Duomenys, kai Uy = 6 KV, tizo.= 30 °C, imami i$ eksperimento metu gauty kreiviy (2.2 pav.).
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2.1 pav. Eksperimentinio stendo DI izoliacijoje tirti funkciné schema: 1 — 6 kV, 315 kW elektros variklio
apvija; 2 — statoriaus magnetolaidZio griovelio imitacinis modelis; 3 — izoliaciné medziaga; 4 — talpinis
jutiklis; 5 — jrenginys LDP-5; 6 — elektroninis osciloskopas; 7 — neSiojamasis kompiuteris; AITR —
aukstosios jtampos transformatorius; kV — kilovoltmetras
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2.2 pav. DI priklausomybés nuo laiko, pirmo eksperimento duomenys, kai tizoi= 30 °C

Eksperimento metu gauta DI kravio priklausomybé nuo izoliacijos jSilimo pateikiama 2.3 pav.
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t i1 °C

izolr
2.3 pav. DI priklausomybé nuo izoliacijos jSilimo

Tiriant jtampos poveikj DI charakteristikoms, eksperimento metu jtampa keliama kas 1 kV. Jtampos
kélimo diapazonas 6 + 16 kV. Variklio apvija sumontuota imitaciniame magnetolaidzio griovelyje,
izoliacijos temperattra 18 °C. Tyrimo rezultatai pateikiami 2.4 pav.
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2.4 pav. DI priklausomybé nuo izoliacijos poveikio jtampos

Nustatysime kokia jtaka daliniy iSlydziy kitimui turi jtampa veikianti izoliacija. Rasime absoliutinj
krivio pokytj jtampai padidéjus nuo reikSmés i iki j KV:

Aij=di—qj; (2.1)

¢ia A ij — Vidutinis absoliutinis daliniy i§lydziy kriivio reik§més padidéjimas tarp i ir j reikSmiy
Santykinis procentinis pokytis:

A. .
& . =—21.100% ; 2.2
i—] q

j

¢ia 0 ij — procentinis reik§més padidéjimas tarp i ir j reikSmiy

Nustatyta, kad izoliacijos poveikio jtampai padidéjus 1 kV vidutinis absoliutinis ir santykinis kraivio
padidéjimas yra:

A'ijvia = 2,04 pC; d i5jvid = 15,35 %.

Nustatysime kokig jtaka daliniy i$lydziy kitimui turi izoliacijos jSilimas. Analize¢ atliksime, kai U, =
const, temperatiros intervale ti;or = 20 + 60 °C. Intervalo zingsn] pasirinksime 10 °C, temperatiiry intervalg
tizo = 20 + 60 °C suskaidydami j 4 vienodas atkarpas. Nustatysime kiek kiekvienoje atkarpoje santykinai
padidéja DI kravis kylant izoliacijos temperatarai.

Absoliutinis krivio padidéjimas kai izoliacijos poveikio jtampa 6 kV, o izoliacijos jSilimo intervalas
tizo = 20 + 30 °C:

Askv 30-20°c = Qekv 30°C - Jekv 20°c = 1,43 pC.
Santykinis procentinis pokytis:
A6kV30720
Oekv 3020 = — — =23.95%.
- Qs0°c

Analizés rezultatai kaip kinta vidutinis DI kravio pokytis Kai izoliacijos poveikio jtampa pastovi, 0
izoliacijos jSilimas keiéiasi ribose 20 + 60 °C pateiktas 1 lent.

1 lentelé
DI kriaivio poky¢io kintant temperatiirai analizés rezultatai
Temperatiiry intervalas, °C v .
2030 30+ 40 40 = 50 50 - 60 Poky€iy vidurkds
Aij, pC 3,79 0,974 0,786 1,174 1,68
0ij, %0 36,028 10,082 6,944 8,81 15,47
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Matyti, kad DI kravio procentiniam didéjimui vienodg jtaka turi jtampa ir izoliacijos jSilimas (apie
15,4 %), kai izoliacijos poveikio jtampa didéja kas 1 kV, o jSilimas kas 10 °C. Taéiau DI krivis didéjant
itampai 1 KV tampa 40 % didesnis nei didéjant temperattrai 10 °C. DI kriivis, kai izoliacijos poveikio jtampa
pakyla nuo 6 iki 16 kV padidéja iki 155 %. DI kravis, kai izoliacijos jSilimas pakyla nuo 20 °C iki 60 °C
padidéja iki 65 %.

Pagal Kreuger (1989: 153) DI krivio padidéjimas per vieno ménesio laikotarpj sudaro 2,91 %.
Ivertinant izoliacijos jSilima, elektros masinai kurios Uy = 6 KV, nustatysime izoliacijos darbo resursg (2.5

pav.).
10000 7] / ;
/ /] .
8000 )
I,;. / o
6000 / Y/ I 20°C
)] 0/ /
2 e ——30°C
S 4000 A
%// —.-40°C
Py .
2000 A 50 °C
% = A A (R 60 °C

0123456 7 8 91011121314151617 18 192021 22 23
t, metai

2.5 pav. Izoliacijos resursas, kai apvija teka nominali 6 kV jtampa, 0 izoliacijos temperatiira kinta nuo 20 C
iki 60 °C

ISvados

1. Eksperimentiniams DI charakteristiky parametrams izoliacijoje nustatyti sudarytas
eksperimentinis stendas, kuriame aukStosios jtampos variklio apvija sumontuota magnetolaidzio
imitaciniame griovelyje. Panaudojant eksperimentinj stenda, istirta DI krtivio priklausomybé nuo izoliacijos
j8ilimo 20 + 60 °C temperatiiros intervale ir nuo izoliacijg veikianciy ((1,2 + 2,5)-Un) vir§jtampiy.

2. lvertinus virSjtampiy jtaka DI krtviui, nustatytas vidutinis 15,35 % krivio pokytis virsjtampiui
apvijoje padidéjus 1 kV.

3. Ivertinus izoliacijos jSilimo jtaka DI kruviui, nustatytas vidutinis 15,47 % krivio pokytis
temperatiirai apvijoje padidéjus 10 °C.

4. DI lygis istirtas 6 kV elektros varikliui. Atsizvelgiant j eksperimentinius duomenis gautas 2,91 %
DI kriivio padidéjimas per ménesj ir nustatyta, kad nagringjamos elektros masinos izoliacijos darbinis
resursas pasieks nuling verte vidutiniskai po 20 mety ir 6 ménesiy.
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DIAGNOSTICS OF HIGH VOLTAGE ELECTRICAL MACHINERY INSULATION
Summary

The most important factor which ensures qualitative and economic work of all electrical energetics system is the
insulation condition of electrical equipment in electrical energetics system. Reliable operation of electrical equipment
depends on proper exploitation of the equipment and status monitoring, well-timed maintenance, factors influencing the
equipment and their nature

Insulation condition and reliable working hours for the high voltage electrical equipment depend on the various
factors in electrical energetics system: over-voltages, partial discharges, over-currents. Those factors also influence HV
electric machines used in electric power stations and enterprises. The various faults are found in them because of strong
electric field, over-voltages, discharges, thermal influence, moisture, oxidation, vibration, aging processes and other
factors. Over-voltages rising of the temperature and partial discharges have the biggest influence on the insulation
condition and showing of faults. Over-voltages’ influence duration and amplitude may be various in the electrical
energetics system. Over-voltages and operational temperature of the equipment are the main factors which accelerate
the ageing processes of electric machines insulation.

In this paper, analysed, summarized and presented methodology allows to evaluate the insulation state of
working high voltage electric machines and to optimally plan repair work of equipment insulation.

Keywords: partial discharges, higher voltage, over-voltage, solid insulation.
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ANALOGINIU IR SKAITMENINIU ELEKTRONINIU GRANDINIU REALIZAVIMO
GALIMYBIU ANALIZE NAUDOJANT PROGRAMUOJAMAS SISTEMAS LUSTE

Marius Saunoris
Kauno technikos kolegija, ?Kauno technologijos universitetas

Anotacija

Projektuojant jvairius elektroninius jtaisus ar prietaisus susiduriama su biitinybe naudoti tiek analoginius tiek
skaitmeninius mikrograndynus. Jungiant juos kartu sudétingéja tokiy jtaisy ar prietaisy gamyba, didé¢ja elektroniniy
ploksciy gabaritai bei gaminio kaina. Paminéty problemy sprendimui galima naudoti programuojamas sistemas luste.
Programuojama sistema luste — tai vienas programuojamas mikrograndynas turintis savyje tiek analoginius jtaisus, tick
ir skaitmeninius jtaisus. Straipsnyje pateikiama tokiy mikrograndyny apzvalga, jy galimybiy realizuojant analogines ir
skaitmenines elektronines grandines analiz¢, taikymo tendencijos.

Reik§miniai ZodZiai: programuojama sistema luste, analoginiai ir skaitmeniniai elektronikos jtaisai

Ivadas

Elektroniniy schemy projektuotojai susiduria su i$sikiais, kad elektroninés schemos tilpty | mazesnius
gabaritus, vartoty kuo maziau energijos, kainuoty kuo maziau, bty kuo lengviau perkonfigiiruojamos /
perprogramuojamos, biity daugiafunkcinés. Prie sunkumy prisideda ir tai, kad elektroninés schemose
,.vienoje vietoje“ turi biti realizuotos ir analoginés, ir skaitmeninés dalys. Siy problemy sprendimui pradéti
naudoti integruoti elektronikos jtaisai. Kadangi viskas sudedama j vieng korpusg, mazéja kaina, gabaritai,
lengviau pasiekti maZzesnj energijos suvartojima, galima lengviau realizuoti elektroninés schemos
perkonfigiiravima/perprogramavima, daigiafunkciSkumg. Aisku, tai jtakoja, kad tokie elektroniniai jtaisai
tampa sudétingi, jy gamybai reikalinga auksciausio lygio infrastruktiira.

Straipsnyje nagrinéjama kaip panaudojus integruotus elektronikos jtaisus — programuojamos sistemos
luste galima ,,vienoje vietoje* realizuoti analogines ir skaitmenines elektroniniy schemy dalis, analizuojamos
ju galimybés, taikymo tendencijos bei aptariami tipinés elektroninés schemos, realizuotos naudojant
programuojama sistemg luste, galimybés bei kiirimo aspektai.

Tyrimo objektas — Analoginiy ir skaitmeniniy elektroniniy schemy projektavimas naudojant
programuojamas sistemas luste.

Tyrimo tikslas — Atlikti analoginiy ir skaitmeniniy schemy realizavimo naudojant programuojamas
sistemas luste galimybiy analizg.

Tyrimo uzdaviniai:

1.  Atlikti programuojamy sistemy lustuose apzvalga.

2. I8siaiskinti programuojamy sistemy lustuose galimybes realizuoti viename mikrograndyne tiek
analoginius, tiek skaitmeninius elektronikos jtaisus.

3. Panaudojant programuojamg sistemg luste eksperimentiSkai realizuoti tiping elektroning sistema,
turinCia savyje tiek analogine, tiek skaitmenine dalj.

Tyrimo metodai: turinio analizé, eksperimentinis tyrimas.

Programuojamy sistemy luste atsiradimas

1948 metais atradus tranzistoriy ir pradéjus jj naudoti, elektroninés schemos buvo charakterizuojamos
pagal jy panaudojimo skaiciy. Laikui bégant tranzistoriaus matmenys vis mazéjo. 1957 metais tranzistoriai ir
kiti elektronikos jtaisai integruojami j vieng korpusa taip sukuriant mokrograndyna (angl. integrated circuit)
[1]. Tranzistoriams vis maZéjant pasiekiamas ypa¢ didelis integracijos laipsnis. Dabar viename korpuse
sutalpinami milijonai tranzistoriy.

1968 metais sukuriamos pirmosios jterptinés sistemos turincios savyje tiek elektronine dalj, tiek ir
programing jranga. Tuo paciu metu sukuriami specializuotos paskirties mikrograndynai ASIC (angl.
application specific integrated circuit). Tai mikrograndynai turintys savyje tiek analogine, tiek skaitmenine
dalj skirti tam tikroms funkcijoms atlikti. Taciau jei funkcijos ar jtakojantys jas parametrai pasikeiia,
reikalingas naujas ASIC kairimas. Perprogramavimo/perkonfigiiravimo problema pradéta spresti 1982 metais
firmai Xilinx iSradus programuojamas logines matricas FPGA (angl. field programmable gate array). FPGA
- tai lustas, kuriame suformuoti bendros paskirties loginiai elementai, kurie gali atlikti elementarias logines
operacijas, tokias kaip ARBA, IR, NE ir kt. Sie elementai luste isdéstyti vieni greta kity, taip suformuodami
dvimatg matricg [2]. Sujungiant Siuos elementus tam tikra tvarka suformuojamas mikrograndynas galintis
atlikti sudétingus uzdavinius. FPGA galima realizuoti ir programinius procesorius. Programiniai procesoriai
gali baiti kei¢iami ir tobulinami nekei¢iant pac¢ios FPGA. Tai Zymiai lanks¢iau nei naudoti fizinj procesoriy.
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Toliau seké sistemy luste SOC (angl. system on chip) sukiirimas. SOC - tai mikrograndynas turintis savyje
visus kompiuterio komponentus arba kitg elektronikos sistema. Jis gali turéti tick analoging, tiek skaitmening
dalj, daznai juose realizuojami ir radijo dazniy siystuvai bei imtuvai. 2001 metais Cypress sukuria
programuojamg sistema luste PSOC (angl. programmable system on chip). Tai viename luste realizuojamas
mikroprocesorius su programuojamomis tiek analoginémis, tiek skaitmeninémis dalimis. PSOC panasus |
ASIC, nes gali biiti naudojamas jvairioms funkcijoms atlikti. Bet PSOC pranasesnis, nes funkcijas, kurias
norima realizuoti, uzsiprogramuoja pats vartotojas (ASIC uzprogramuojamas/sukuriamos gamykloje). PSOC
turi panaSumy su FPGA, nes abu gali buti perkonfigtiruojami/perprogramuojami. Tik FPGA turi tik
skaitmening dalj. PSOC tai tas pats kaip jterptiné sistema su mikrokontroleriu bei programuojama
skaitmenine ir analogine dalimis. PSOC privalumas §iuo atzvilgiu yra mazesni gabaritai. Trikumas — PSOC
nedirba prie auksty dazniy.

Programuojamy sistemy luste apZvalga

Toliau bus apzvelgti trijy firmy gaminiai, kurie turi galimybe realizuoti viename luste tiek analogines,
tiek skaitmenines dalis. Taip pat jy realizavimui naudojamos programuojamos sistemos luste. Tai firmos
MICROSEMI (ACTEL) SmartFusion mikrograndynai, Xilinx firmos 7 serijos FPGA su Analog Mixed
Signal Solution integruota analogine posisteme ir Cypress firmos PSOC mikrograndynai [3].

MICROSEMI (ACTEL) SmartFusion mikrograndynai

MICROSEMI firma siilo kombinuotas SOC, turinias savyje 32 bity ARM Cortex-M3 tipo
procesoriy, skaitmeninius jtaisus realizuojancig programuojama logika, programuojamg analoging dalj.
Bendroji §iy mikrograndyny struktiira pateikta 1 pav.

Supervisorius

| : ARM jeeeil—— 5=l SmARTFusioN
PLL G neratoriug .
—] ................ £V || _! Mikrokontrolerio posistemé:
woT i} 32KHz | Laikrodis -J Programuojama analoginé dalis
_!‘ b ._ !'J ! |
— - r ESRAM ' !J Programuojamos logikos dalis

12c1 [‘4... AP Il PDMA ‘ P8 || EmC . fortco

12c 2 I

SPI1 |I4__> APB ll : [l‘—|_> ﬂ
UART 1 |<__> EFROM t 1 t 1 I ‘ Timer1 UAR;’I

Analoginis blokas
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1.3'"': ] s iGiavimy blokas

apdorojimo modulis
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) Sre— Nuoseklaus

Analoginis blokas

Temp. | ltampos KAK
matziimas matavimas — iy ——

Srovés
s as Komparatorius

1 pav. MICROSEMI SmartFusion mikrograndyny struktiira: AKK — analogas/kodas keitiklis; KAK —
kodas/analogas keitiklis; PDMA — tiesioginé kreiptis j atmintj; IAP — persiprogramavimo galimybé; WDT —
) »watchdog* taimeris; SWD — , . debugeris* veikiantis nuosekliu biidu
Saltinis: Microsemi. SmartFusion Customizable System-on-Chip (c¢SoC). Prieiga per internetq:
<http://www.microsemi.com/document-portal/doc_view/130719-smartfusion-customizable-system-on-chip-csoc-
datasheet>

SmartFusion mikrograndyny analoging dalj sudaro grandinés, kurios sujungtos j analoginius blokus,
bei analogas/kodas keitikliai (AKK). [vertinamas analoginis signalas pereina per suderinimo granding arba
tiesiogiai paduodamas j AKK. Kiekvienas analoginis blokas turi suderinimo grandines jtampos, Srovés,
temperatliros matavimui ir komparatorius.

Analoginiais SmartFusion mikrograndyny jéjimais vienu metu gali naudotis keli vidiniai moduliai.
Pavyzdziui, komparatoriai su lyginiais numeriais dalinasi j&jimg su srovés ir temperatiiros matavimo
grandinémis, o komparatoriai su nelyginiais numeriais — SU AKK jéjimu. Tai sumazina bendra panaudojamy
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analoginiy j&jimy skai¢iy. Panaudojus komparatorius, multipleksorius ir kodas/analogas keitiklius (KAK)
analoginiuose i$éjimuose galima suformuoti atraming jtampg. Vidiné atraminé jtampa yra temperatiiriS$kai
stabilizuojama ir gaunama jtampos kitimo paklaida nedidesné kaip =1 %. Galima naudoti ir iSorinj iki 3,3 V
jtampos Saltinj. Vidinis delta-sigma KAK gali generuoti tiek srove (nuo 0 iki 256 pA), tiek jtampg (nuo 0 iki
2,56 V). Jo i8¢jimo impedansas yra apie 10 kQ.

AKK ir KAK darba valdo analoginiy skai¢iavimy blokas (1 pav.). Jis valdo analogine posisteme ir
uztikrina sgsajg tarp analoginiy bloky ir procesoriaus. Sis blokas gali generuoti iki 86 petraukéiy, kad galéty
teikti informacija apie analoginiy bloky veikimg procesoriui. Analoginiy skaifiavimy blokas dar turi 2
modulius savyje: nuoseklaus apdorojimo modulis (1 pav.) ir ,,vélesnio® apdorojimo modulis (1 pav.).
Pagrindiné nuoseklaus apdorojimo modulio paskirtis yra valdyti ir kontroliuoti AKK ir KAK darbg. Sis
modulis nustato keitikliy parametrus, tiekia duomenis KAK ir kt. ,,Vélesnio® apdorojimo modulis
naudojamas tiesiniams keitimams bei leidzia atlikti paprasta duomeny apdorojima. Tai leidzia palengvinti
pagrindinio procesoriaus darba.

Programuojama skaitmeniné SmartFusion mikrograndyny dalis dirba naudodama flash tipo
technologija. ,,Lastelés™ VersaTiles (1 pav.) — baziniai programuojamos logikos posistemés elementai.
Kiekviena loginé Iastelé yra kaip keturpolis, kuris gali biti ,,ventiliy“ pagalba sukonfigtruotas i loginius
elementus IR, ARBA, NE, ir kt. bei D trigerius. Lastelés sujungtos tiek globaliai, tiek lokaliai suformuoja
logine matricg. I$¢jimo ir j¢jimo buferiai gali biiti nustatyti pagal jvairius skaitmeninius standartus (jie lemia
jtampy lygj). SmartFusion mikrograndynuose naudojama ARM Cortex-M3 procesoriaus Serdis su
maksimaliu 100 MHz taktiniu dazniu. | standartinj periferijos rinkinj jeina sisteminiai registrai, taimeriai,
tiesioginés kreipties | atmintj kontroleris, vidinés ir iSorinés atminties kontroleriai. Konkreti informacija apie
procesoriaus ir loginés matricos posistemes galima rasti [4]. Bendroji informacija apie SmartFusion
mikrograndyny savybes pateikiama 1 lentel¢je.

Darbui su SmartFusion mikrograndynais naudojamas Libero SoC programinis paketas. Jis leidZia
reikiamai sukonfigliruoti programuojamg logine matrica, dirbti su programiniais ar aparatiniais procesoriais
bei konfigiiruoti analoging dalj.

1 lentelé

Pagrindinés SmartFusion mikrograndyny charakteristikos
Programuojamos loginés matricos parametrai A2F060 A2F200 A2F500
Ventiliy skaicius 60000 200000 500000
VersaTiles lasteliy skaiCius 1536 4608 11520
Operatyvios atminties blokai 8 8 24
Mikrokontrolerio posistemé A2F060 A2F200 A2F500
,.Flia§* atmintis (kbitais) 128 256 512
Statiné¢ (SRAM) atmintis (kbitais) 16 64 64
Cortex-M3 procesorius Taip Taip Taip
10/100 Ethernet MAC modulis Ne Taip Taip

ISorinés atminties kontroleris

26 bitai adresams,
16 bity duomenims

26 bitai adresams,
16 bity duomenims

26 bitai adresams,
16 bity duomenims

Tiesioginé kreiptis j atmintj (PDMA)

8 kanalai

8 kanalai

8 kanalai

I2C sasaja

SPI sasaja

16550 UART sasaja

32 bity taimeris

Fazinio paderinimo Kilpos blokai (PLL)

32 kHz mazos galios osciliatorius

100 MHz RC osciliatorius luste

Pagrindinis osciliatorius (32 kHz — 20 MHz)

Programuojama analoginé dalis

60

00

00

AKK (8,10, 12 bity nuoseklaus priartéjimo)

KAK (8, 16, 24 bity delta sigma)

Analoginiai blokai

Komparatoriai*

Srovés matavimas*

Temperatliros matavimas*

Itampos matavimas*

>
)
NI—‘HNI—‘I—‘I—‘EHI—‘I—‘I—‘NNNN

>
)
oo.hhoo.ANNBHHHHMMNN

>
)
mbbmbl\)l\)a}—‘l—‘l—‘l\)l\)l\)l\)l\)

* Negali buti visi vienu metu realizuoti.

Saltinis: Microsemi. SmartFusion Customizable System-on-Chip (cSoC). Prieiga per internetq:
<http://www.microsemi.com/document-portal/doc_view/130719-smartfusion-customizable-system-on-chip-csoc-

datasheet>
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Xilinx firmos 7 serijos FPGA su Analog Mixed Signal Solution integruota analogine posisteme

mikrograndynai

Xilinx firmos 7 serijos mikrograndynai — tai programuojami SOC [5]. Siuose mikrograndynuose
integruotos dviejy Serdziy ARM Cortex A9 procesoriy sistemos, Xilinx programuojama logika ir analoginé
posistemé. Pagrindinés Xilinx firmos Zynq-7000 mikrograndyny charakteristikos pateiktos 2 lenteléje.

Xilinx firmos 7 serijos mikrograndyny analoginés dalies valdymas ir duomeny mainai analoginéje
dalyje atlickami specialiy registry pagalba. Pladiau apie Xilinx firmos 7 serijos mikrograndynus pateikta

[5,6].

Xilinx mikrograndyny programavimui naudojama Xilinx Vivado™ System arba Xilinx ISE® Design

Suite programiné jranga.

2 lentelé

Pagrindinés Xilinx firmos Zynq-7000 mikrograndyny charakteristikos
Programuojamos loginés XC72010 | XC72015 XC72020 XC72030 XC72035 XC72045 XC7Z100
matricos parametrai
Ventiliy skaicius 430000 1100000 1300000 1900000 4100000 5200000 6600000
Programuojamy lasteliy skaicius 28000 74000 85000 125000 275000 350000 444000
Operatyvios atminties blokai 60 95 140 265 500 545 755
Mikrokontrolerio posistemé XC7Z010 | XC72015 | XC72020 | XC7Z030 | XC7Z035 | XC7Z045 | XC7Z100
Procesoriaus Serdis Du ARM® Cortex™-A9 MPCore™ su CoreSight™
Maksimalus taktinis daznis iki 866 MHz | iki1GHz | iki 800 MHz
L1 statiné atmintis 32 KB instrukcijoms, 32 KB duomenims
L2 statiné atmintis 512 KB
Atmintis luste 256 KB

Tiesioginé kreiptis j atmintj 8 kanalai (4 skirti programuojamai logikai)

2x UART, 2x CAN 2.0B, 2x I2C, 2x SPI, 4x 32b GPIO, 2x USB 2.0 (OTG), 2x Gigabit
Ethernet, 2x SD/SDIO

Sasajos

Programuojama analoginé dalis | XC7Z010 [ XC7Z015 | XC72020 | XC7Z030 [ XC7z035 | XC7Z045 [ XC7Z100

AKK (12 bity) 2 (sparta - 1 megaatskaity per sekunde)

Analoginiai diferenciniai jéjimai 17

Vidiniai sensoriai luste Temperatiiros sensorius, jtampos jvertinimas

Saltinis: Xilinx. Zyng-7000 All Programmable SoC Overview. Product Specification. Prieiga per internetq:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds190-Zyng-7000-Overview.pdf>

Cypress firmos PSoC mikrograndynai

Cypress firma pasitilé i§ principo naujg programuojamos sistemos luste realizavimo ideologija. Tai
leido Cypress uzimti rinkos dalj tarp mazos galios mikrokontroleriy ir brangiy FPGA bei SOC [3]. PSoC —
tai sistema, kur viename luste realizuoti procesoriaus Serdis (mikrokontroleris), programuojamos analoging ir
skaitmeniné posistemés (2 pav.). Sio mikrograndyno i$skirtinumas — pla¢ios analoginio signalo apdorojimo
galimybés. Todél ten, kur reikia vienu metu ir analoginio, ir skaitmeninio signaly apdorojimo, galima
naudoti Cypress PsoC. Tiek analoginiy, tiek skaitmeniniy moduliy konfigiiracija vykdoma per specialius
registrus. Todél sistemos konfigiiracija gali biiti kei¢iama dirbant prietaisui. Tai padaroma keiciant tam tikrus
bitus atitinkamuose registruose.

Cypress firmos PSoC turi 4 mikrograndyny Seimas: PSoC1, PSoC3, PSoC4, PSoCS5 [7]. Pagrindinés
Cypress firmos PSoC mikrograndyny charakteristikos pateiktos 3 lentel¢je.

3 lentelé
Pagrindinés Cypress firmos PSoC mikrograndyny charakteristikos
Mikrokontrolerio  posistemé  ir
programuojamos loginés matricos PSoC1 PsoC3 PsoC4 PsoC5
parametrai
Procesoriaus Serdis M8U 8051 ARM Cortex-M0 ARM Cortex-M3
Maksimalus taktinis daznis, MHz 24 67 48 67
Flash tipo atmintis, kB 4-32 8-64 16-32 32-256
SRAM tipo atmintis, kB Iki 2 2-8 2-4 16-64
Maitinimo jtampa, V 1,7-522 0,5-55 1,7-55 0,5-5,5
Sasajos USB 2.0, I2C, USB 2.0, I2C, SPI, | I?C, SPI, UART USsB 2.0, I2C, SPI,
SPI, UART UART, CAN, UART, CAN,
LIN, 125, JTAG, LIN, 12S, JTAG,
SWD, SWV SWD, SWV
Srovés stiprio suvartojimas darbo 2 1,2 1,6 2
rezime, mA
Srovés stiprio suvartojimas ,,miego‘ 3 1 1,3 2
rezime, pA
Programuojama analoginé dalis PSoC1 PsoC3 PsoC4 PsoC5
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Mikrokontrolerio  posistemé  ir

programuojamos  loginés matricos PSoC1 PsoC3 PsoC4 PsoC5

parametrai

AKK, skaicius (tipas) 1 (delta sigma) 1 (delta sigma) 1 (nuoseklaus | 1 (delta sigma),

priartéjimo) 1 (nuoseklaus

priartéjimo)

AKK, bity skai¢ius 6-14 12-30 iki 12 12-20

AKK atskaity daznis, kHz 131 192 iki 1 MHz iki 1 MHz

KAK, skai€ius 2 4 2 4

KAK, bity skai¢ius 6-8 12 7-8 12

1¢&jimy/i$¢jimy skaicius iki 64 iki 72 iki 36 iki 72

Saltinis: PSoC3, PsoC4, PSoCS5 Architecture (Technical Reference Manual). Prieiga per internetg:
<http://www.cypress.com>

PSoC analogingje posisteméje yra komparatoriai (turintys tris darbo rezimus — greitas, létas,
ekonominis; gali buti su histereze; turi vidinj filtra), operaciniai stiprintuvai (gali turéti iki 4 (su mazais
triukSmais ir dazniy juosta iki 3 MHz)); KAK (su i$¢jimu galinCiu dirbti kaip srovés ar jtampos Saltinis;
sroves i8¢jimo atveju keitimo daznis 8 MHz; jtampos i8¢jimo atveju keitimo daznis 1 MHz; srové gali buti
Siuose ruozuose: 0 — 2,084 mA, 0 — 256 YA, 0 — 32 pA; jtampa gali biiti Siuose ruozuose: 0 — 1,024 V, 0 —
4,096 V); AKK (galima paduoti ir diferencinj signalg, gali dirbti vienkartiniu arba nepertraukiamu rezimais).

PSoC3, PSoC4 ir PSoCS5 turi ir specializuota CapSence modulj. Jis skirtas dirbti su talpiniais jutikliais.
Sie jutikliai daznai naudojami kaip bekontakéiai sensoriniai jungikliai. CapSence leidzia aptikti prisilietima
(keiciasi talpa) bei koreguoti keitiklio jautruma.

Kai kurie i§ PSoC3, PSoC4 ir PSoC5 turi specializuota modulj skysty kristaly ekrano valdymui.
Viduje integruotas skysty kristaly ekrano ,,draiveris“ leidzia prijungti ekrang tiesiogiai prie mikrograndyno.
Duomeny atvaizdavimas vykdomas naudojant tiesioging kreiptj j atmintj (2 pav. DMA). Tai leidzia
neapkrauti procesoriaus.

Programuojama skaitmeniné posistemé sudaryta i$ universaliy skaitmeniniy ,,bloky“- moduliy. I$ Siy
moduliy realizuojami jvairtis skaitmeniniai moduliai: impulso plo¢io moduliatoriai; 8, 16, 32 bity skaitikliai;
8, 16, 32 bity taimeriai; UART sgsaja; SPI sgsaja. Atskiruose moduliuose realizuoti 12C, CAN, LIN, USB
2.0. sasajy kontroleriai.

PSoC projektavimui naudojamas Cypress firmos programiné jranga PSoC Creator [7]. Projektuotojas
gali naudoti siilomus modulius i§ bibliotekos arba kurti savus. Sioje programingje jrangoje moduliy
sujungimas vykdomas grafiniu metodu. Taip pat daugelis parametry gali buti uzduodami automatiniu biidu.
Tai supaprastina ir paspartina projektavimo procesa.

. Skaitmeniné posistemé

FLASH E uos | uos J| uos || uoe
voe | uos || uos || uoe

EEPROM uoe | uos J| uos || uoe

UDE § UDB § UDE § UDB

GPIO

S GPIO
[ GPIO
> GPIO

Taktinio daznio
nustatymo
sistema

Maitinimo
valdymas

plo¢io moduliatoriai

Taimeriai, skaitikliai, impulso

DMA

UDE § UDB § UDE § UDB

Maitinimo
tampos pakélimas UDE j§ UDB jj UDB J§ UDB -
nuo 0.5V [ GPIO
CORTEX M3/
8051 SERDIS | I Y

— GPIO
— GPIO
—

— SIO

Analoginé posistemé

T T T "
Analoginiai blokai Filtry blokas

Q
Operaciniai stiprintuvai m

Coons

CAN 2.0 Pertraukéiy

kontroleris

.Debugeris"

JTAG/SWD

Programuojamas trasavimas ir kontakty sudarymas

USB 2.0

2 pav. Cypress PSOC3/PSOCS5 struktiira: GPIO — bendros paskirties jéjimai/i$éjimai; SIO — nuoseklaus tipo
j€jimai/iséjimai; DMA — tiesioginé kreiptis j atmintj; SWD — ,,debugeris® veikiantis nuosekliu biidu; UDB —
universallis skaitmeniniai ,,blokai“- moduliai
Saltinis: PSoC3, PsoC4, PSoCS5 Architecture (Technical Reference Manual). Prieiga per internetq:
<http://www.cypress.com>
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Palyginus visus tris produktus galima teigti, kad skaitmeninés posistemés (ir mikroprocesorinés dalies)
galimybés Xilinx firmos 7 serijos mikrograndynuose yra geresnés. Xilinx firmos 7 serijos mikrograndyny
galimybés apdoroti analoginius signalus yra mazesnés nei MICROSEMI ir Cypress firmy produkty. Bendra
tendencija visuose yra tai, kad sitilomas programuojamos sistemos luste yra ,,beveik pabaigti* prietaisai
realizuoti viename korpuse ir galintys atlikti miSriy (analoginiy ir skaitmeniniy) signaly apdorojimg. Kadangi
Sie produktai turi daug jéjimy, jie labai tinkami elektroninéms sistemoms su jvairiais sensoriais realizuoti [8,
9].

Tipinés elektroninés sistemos realizavimas panaudojant programuojama sistemg luste

Cypress firmos mikrograndynai turi turbut placiausias galimybes realizuoti tiek analogine, tiek
skaitmening dalj. Todél Sios firmos produktas bus panaudotas tipinés elektroninés sistemos, turin¢ios savyje
tiek analoging, tiek skaitmening dalj, realizavimui. Realizavimui panaudota Cypress PSoC platforma
CY8CKIT-042. Si platforma programuojama Cypress firmos programine jranga Cypress Creator.
Programavimas vyksta naudojant USB (angl. universal serial bus) sgsajos komunikacijy kanalu. Tegul tipiné
elektroniné sistema btna su 3 j¢jimais. | juos gali buti paduodamas jvertinamos jtampos (prijungiami
sensoriai). Toliau kiekvienam jéjimui nustatomas skirtingas stiprinimo koeficientas. J¢jimo kanalas ir tuo
paciu atitinkamas stiprinimas perjungiamas mygtuku esanciu ant platformos. Toliau analoginé jtampa
kei¢iama 12 bity AKK. I§ AKK jvertintos jtampos vertés paduodamos per UART (angl. universal
asynchronous receiver/transmitter) sasaja j kompiuterj.

Pradéjus darba Cypress Creator programine jranga yra sukuriami trys failai:

1. TopDesign.cysch — tai failas, kuriame grafiskai pavaizduojamas schemotechninis projektuojamos
sistemos realizavimas. Jame projektuojami tiek vidiniai elementai luste (i§ esamos bibliotekos), tiek
pavaizduojami iSoriniai prijungiami jtaisai (jtaisai bus prijungiami prie iSoriniy mikrograndyno isvady).

2. Vardas.cydwr — tai failas, kuriame yra pavaizduotas signaly iSvady priskyrimas fiziniams
mikrograndyno i§vadams, dazniy nustatymai, pertraukéiy prioretiSkumas ir kt.

3. Main.c —tai failas, kuriame randasi mikroprocesoriaus programa.

3 pav. pavaizduotas sukurtas projektuojamos elektroninés sistemos TopDesign.cysch failas Cypress
Creator programiné jrangos aplinkoje. 4 pav. pateikta prie kuriy mikrograndyny iSvady yra prijungti
projektuojami elementai.
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3 pav. Projektuojamos elektroninés sistemos TopDesign.cysch failas Cypress Creator programiné jrangos
aplinkoje
Saltinis: sudaryta autoriaus

5 pav. pavaizduotas projektuojamos elektroninés sistemos main.c failo fragmentas. Pagal Siame faile
esancig programa bus uZprogramuotas procesorius. 6 a) pav. pavaizduota fiziskai realizuota su CY8CKIT-
042 platforma elektroniné sistema. Taip pat matyti prijungti iSoriniai elektronikos jtaisai (rezistoriai,
fotorezistorius).
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4 pav. Projektuojamos elektroninés sistemos failas su plétiniu .cydwr, kuriame yra pavaizduotas signaly
iSvady priskyrimas fiziniams mikrograndyno i§vadams
Saltinis: sudaryta autoriaus

ISmatuoti duomenys perduodami j personalinj kompiuterj. Duomenys yra perduodami naudojant USB
komunikacijy kanalg. Taciau i$ tikryjy yra naudojama UART sasaja. Personalinio kompiuterio viduje
duomeny nuskaitymas vykdomas i§ COM (angl. communication port) porto. Tam, kad biity galima matyti,
kokie duomenys yra perduodami j kompiuterj, naudojama HyperTerminal programa. 6 b) pav. pavaizduota,
kaip suprojektuota elektroniné sistema perduoda iSmatuotus duomenis j personalinj kompiuterj (matyti 1
kanalo matavimo duomenys vienu laiko momentu).

Kadangi projektuojant sistemg naudoti moduliai, kurie gali bati konfigiiruojami, 7 a) ir b) pav. pateikti
ju konfigtravimo langai. 7 a) pav. pateiktas AKK konfigiiravimas. 7 b) pav. pateiktas realizuotos UART
sasajos konfigiiravimas. Siaip jdedant j projekta, moduliai konfigiiruojasi automatiskai, ta¢iau projektuotojas
gali savo nuozilira parametrus pakeisti.

File Edit View Project Build Debug Tools Window Help
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- 0 o of |2 3% | =)

WNorkspace Explorer (1 project) ~ * X‘ Start Page | *TopDesign.cysch | 3_kanaly_..._sist.cydwr”” *main.c
i_‘jj 53 B/* M.?cro definitions */
- TopDesign.cysch ~ u} #def}ne LOW (0u)
#P 3_kanalu_surinkimo_sis__ ¢ 25 #define HIGH (1u)
{2 Header Files g 26, #define CHANNEL 1 (0u)
~[8) deviceh ) 27 #define CHANNEL 2 (1u)
{3 Source Files 28 #define CHRANNET_3 (2u)
- = 29, #define NO_OF_CHANNELS (3u)
e Senerated Source = 30 #define CLEBR_SCREEN (0x0C)
E@b% out 5 31 #define CONVERT TO ASCII (0x30u)
& A Outc & 32 #define DELARY (1u)
Ld AOutd = 33
-8 AOuth s . ) .
L[} A_Out_aliases, 3 34g/* Resistor Values */
O ADC 2 35 #define R1 ( 5600u)
i-[e] ADCc % 36, #define R2 ( 3300u)
1[5 ADCh 37 #define R3 ( 10000u)
: ﬁgg_gﬂ-c » 38, #define RF1 ( 5600u)
H c 1] .
- 35 #def RF2 100000
@apCiniClock |J& | y0 pdesine mes (100000w
&[] ADC_intClock.—| .
;__ADC::EICIEEK 41 #define caINl (1 + (float)rFl / B1)
& ADCIRQ 42 #define GAIN2 (1 + (float)RF2 / R2)
B @AI_JC_IRQ.C 43 #define GAIN3 (1 + (float)RF3 / R3)
L[] ADCIRQh 44
D Clock 45 wvolatile uint32 windowFlag = OQu;
;--@ Clocke 46 wolatile uint8 dataReady = Ou;
é EIUE“‘ 47, volatile uint8 switchFlag = Ou;
cy_boot 18
B E:n%?a(rﬁlc? 49 /% Send the channel number and voltage to URRT */
L[ CrORealView. 30 static void SendChannelvVoltage (int8 channel, intlé mvolts);
-8 CmOstart.c 51
[ core_cmOh 52ig/* Interrupt prototypes */
{-[@ core_cm0 _pso 53; CY_ISR PROTO(ADC ISR Handler);
i~[n] core_cmFunct 54 CY_ISR PROTO(SW_ISR Handler);
i-[8) core_cminstrh 55 - -

5 pav. Projektuojamos elektroninés sistemos main.c failo fragmentas
Saltinis: sudaryta autoriaus

117



File EdE Weew Call Trargler Haelp

CoF &5 D5 o

EARALAS 1 = 8512 =V

b)

6 pav. Fiziskai realizuota su CY8CKIT-042 platforma elektroniné sistema su prijungtais iSoriniais
elektronikos jtaisais (a), fragmentas HyperTerminal programa nuskaityty duomeny i§ COM porto (b)
Saltinis: sudaryta autoriaus

Name: ] Name: UART
/" General | Channels |” Buit-in ar Configuration ' UART Basic | UART Advanced | Buit-n b
Timing Clock source Sample mode ES (|
© Channel sample rate (SPS): [218 - 347] SPS. © Internal ® Free running
© Clack frequency (kHz): [1000 - 1600] kHz © Exemal © Hardware trigger
Baud rate (bps): 9600 v Actual baud rate (bps): 9615
Actusl sample rate per channel: 2175PS
Actual clock frequency: 1000 kHz e (i
Input range Result data format
Vief select Differential resut format Stop bits
Vrefvalue (V): 1024 [ Single ended result format F Oversampling
Single ended negative input Dats format justifcation: (2 sz
[[] Median filter
Differential mode range: Vin +-1.024 v Samples averaged
[ Relry on NACK
Single ended mode range: 0.0 to Vref (1.024 V) Alternate resolution (bits): [ Inverting RX
Interrupt limits Averaging mode: [] Enable wakeup from Desp Sleep Made
Low limit (hex) IZEE High fimit (hexy: DB [£] [] Low power receiving
Compare mode:  [(Result<Low_Limit or (High_Limit <=Resul) v ] P
ok [ Aoy | [ cancel | [ Datasheet [oc ][ appy |[ cancel
7 pav. AKK konfigiravimas (a), UART sasajos konfigtravimas (b)
Saltinis: sudaryta autoriaus
ISvados

1. Atlikta programuojamy sistemy lustuose apzvalga parodé, kad bent trys pasaulinio lygio firmos
gamina mikrograndynus, kuriuos galima vadinti programuojamomis sistemomis luste ir jos savyje turi
programuojamas analogines ir skaitmenines dalis. Tai MICROSEMI firmos SmartFusion mikrograndynai,
Xilinx firmos 7 serijos mikrograndynai bei Cypress PSoC mikrograndynai. Xilinx firmos 7 serijos
mikrograndynai pranaSesni savo skaitmenine ir mikroprocesorine posistemémis. Analogines posistemes
geresnes turi MICROSEM I firmos SmartFusion ir Cypress PSoC mikrograndynai.

2. Parodyta, kad Cypress PSoC mikrograndynai iSsiskiria savo pritaikomumu realizuojant
analogines ir skaitmenines grandines. Darbe matyti, kad pasinaudojus Cypress PSoC mikrograndynu ir
Cypress Creator programine jranga galima palyginti nesunkai realizuoti elektroning sistema, turincig savyje
tiek analogine, tiek skaitmenine dalj. Galima teigti, kad panaudojus programuojamas sistema luste galima
mazinti elektroniniy schemy gabaritus, vartojamos energijos kiekj, kaing, taréti lengviau
perkonfigiiruojamus/perprogramuojamus elektronikos prietaisus.

3. Nagrinéjami mikrograndynai gali turéti daug tiek skaitmeniniy, tiek analoginiy j&jimy. Todél jie
yra labai tinkami elektroninéms sistemoms su jvairiais sensoriais realizuoti.
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ANALYSIS OF THE REALIZATION POSSIBILITY OF ANALOG AND DIGITAL ELECTRONIC
CIRCUITS USING PROGRAMMABLE SYSTEMS-ON-CHIP

Summary

Designing various electronic devices requires using both analog and digital integrated circuits. Complexity of
manufacturing of such devices and instruments increases combining them together; size of electronic boards and the
cost of the product also increase. A programmable system-on-chip can be used for the solution of mentioned problems.
Programmable system-on-chip is one programmable integrated circuit (chip) having both analog and digital devices
within. The article provides the overview of such integrated circuits, analysis of their ability to realize analog and digital
electronic circuits, the trends of application.
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AZOTO SUBOKSIDO TIEKIMO SISTEMOS PANAUDOJIMO 7TOYOTA GT86 4U-GSE
VARIKLYJE EFEKTYVUMO TYRIMAS

Alfredas Rimkus, Aleksandr Robert Séerbuk, Mindaugas Melaika
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Siame tyrime nagrin¢jamas variklio galios didinimas naudojant azoto suboksido tiekimo sistema (toliau NOS
(angl. Nitrous Oxide System). Straipsnyje pateikta NOS sistemy apzvalga. Variklio rodikliy skaitinis modeliavimas
atliekamas programa AVL BOOST, prototipu pasirinktas kibirkstinio uzdegimo atmosferinis Toyota GT86 4U-GSE
variklis. Atlikti standartinio variklio ir NOS sistema modifikuoto variklio $iluminiai ir dinaminiai skai¢iavimai, nustatyti
energetiniai rodikliai (variklio galia iSaugo ~24 %, efektyvusis naudingumo koeficientas padidéjo ~8,3 %), sudarytas
indikatorinio slégio grafikas, patikrintas alkfininio—$vaistiklinio mechanizmo detaliy atsparumas.

Reik§miniai ZodZiai: kibirkstinio uzdegimo variklis, variklio galios didinimas, azoto suboksidas, AVL BOOST.

Ivadas

Tobuléjant technologijoms automobiliy pramoné nuolat vystosi. Kiekvienais metais pristatoma nauji ir
galingi automobiliai. Jy pagaminimo kastai labai dideli, tad nenuostabu, kad iSauga ir jy kaina. Toli grazu, ne
kiekvienas gali tokj automobilj jsigyti. Taciau norint turéti galinga automobilj, nebiitina pirkti naujo modelio,
aukstg galig galima pasiekti ir su senesniu varikliu, naudojant tam tikrus modifikavimo metodus. Metody yra
labai jvairiy, tadiau dauguma jy ganétinai pasene, todél néra tokie efektyvus. Siame tyrime nagrinéjamas
azoto suboksido sistemos metodas — vienas efektyviausiy variklio galios didinimo budy, kuris placiai
taikomas JAV populiariose traukos lenktynése (angl. drag), kurio svarbu iSgauti didZiausig variklio galig.
Azoto suboksido sistema modifikuoty varikliy maksimali galia iSauga, taciau taip pat iSauga ir varikliy
detaliy apkrova. Variklio efektyvumo didinimas naudojant azoto suboksido sistemg Lietuvoje mazai
taikomas ir néra i$samiai istirtas, todél tai paskatino imtis tyrimo §j metoda taikant Toyota GT86 automobilio
variklyje.

Azoto suboksido sistemy apZvalga

Remiantis literatira, varikliy su integruota azoto suboksido sistema galia, priklausomai nuo
konkrec€ios sistemos, padidéja nuo 20 % iki 50 %.Pirmoji — azoto suboksidas sudarytas i$ vieno deguonies ir
dviejy azoto atomy, jame deguonies yra 36 %, 0 atmosferoje jo yra 23 % pagal ttrj. Dél papildomai jsiurbto
deguonies, automobilio variklis gali sudeginti daugiau degaly, taip padidindamas galig. Antroji priezastis —
azoto suboksido specifiné garavimo $iluma, dél kurios sumazinama jsiurbiamo oro temperatiira, padidéja jo
tankis ir tai gerina cilindry pripildyma oru (Bobolts, 2010; Davis et al., 2002.).

Norint, kad sistema gerai veikty, reikia tinkamai sureguliuoti azoto suboksido ir degaly tiekima. Jei
misinys bus per riebus, tai padidins degimo temperatiira, kuri gali i§lydyti variklio stimoklj ir pazeisti Ziedus
— variklis bus sugadintas. Blogai sureguliavus uzdegimo momenta gali kilti variklio detonacija, kuri pazeisty
pagrindines variklio detales. Kadangi NOS veikimas apskai¢iuotas 10-20 sekundziy darbo laikui, neigiamy
reiSkiniy dazniausia nepastebima. Detaliy temperatiira nespéja virSyti leistinos ribos standartuose, taciau
iSauges slégis gali mechaniSkai pazeisti detales (Davis et al., 2002.; Tiuningavimas, 2008).

Toyota GT86 automobilio varikliui 4U-GSE parenkama ,,$lapia®“ azoto suboksido tiekimo sistema
(angl. Wet nitrous oxide system) (1 pav.). Sioje sistemoje purkstuvas, skirtas azoto suboksidui jpurksti j
jsiurbimo traktg, yra dvigubas — kartu su azoto suboksidu jpurskiami ir papildomi degalai. Dél Sios savybés,
sistema ir vadinama ,g8lapia“, nes papildomi degalai suslapina oro jsiurbimo trakta. Azoto suboksidas,
susimaiSes su degalais, patenka i cilindrus ir sudega. Naudojant $ig sistema nereikia perprogramuoti variklio
valdymo bloko, nes papildomi degalai tickiami per dviguba purkstuva. Siuo atveju reikia rasti vieta degaly
tiekimo linijoje, kurioje bty galima sumontuoti papildomy degaly voztuvg. Voztuvas yra standartiniame
NOS komplekte, jis — raudonos spalvos, o azoto suboksido voztuvas — mélynas. Pagrindiné Sios sistemos
montavimo taisyklé — purkStuva montuoti kuo arciau jsiurbimo kolektoriaus. Geriausiai Si sistema tinka
varikliams, kuriems oras tiekiamas auksto slégio kompresoriumi arba turbokompresoriumi. Reikia paminéti,
kad $ios sistemos montavimas yra sudétingesnis ir brangesnis, taciau ji gerokai efektyvesné. Taip pat Siam
varikliui parinkta speciali modifikacija, kai vietoje dvigubo purkStuvo, kuris montuojamas pragrezus
jsiurbimo kolektoriy, parenkamas specialus antgalis — azoto suboksido purkStuvas, kuris jstatomas j
jsiurbimo kolektoriy, o j antgalj jstatomas benzino purkstuvas (Cold Fusion Wet Kits, 2015.).
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1 pav. ,,Slapia“ azoto suboksido tiekimo sistema 2 pav. AVL BOOST programa sudarytas variklio skaitinis
Saltinis: Nitrious oxide systems modelis su NOS
Saltinis: sudaryta autoriy

SB1

Be jau pasirinktos ,Slapios® azoto suboksido sistemos gali biiti naudojamos ir kitos NOS
modifikacijos:

e Sausa“ azoto suboksido tiekimo sistema (angl. Dry nitrous oxide system), kai azoto suboksidas
purskiamas per atskira purkStuva i oro padavimo kanalg.

e  Ploksteliné™ azoto suboksido tiekimo sistema skirta karbiuratoriniams varikliams. Po
karbiuratoriumi montuojama plokstelé—intarpas ir pro joje esanéias kiaurymes azoto suboksidas purSkiamas j
jsiurbimo kolektoriy.

e Tiesioginé azoto suboksido tiekimo sistema (angl. Direct port nitrous oxide system) kai azoto
suboksidas purSkiamas tiesiai j variklio cilindrus.

Kiti azoto suboksido tiekimo sistemy komponentai yra panasiis. Azoto suboksidas laikomas skystas,
kreogeniniame inde, kuriame dujy slégis yra nuo 6,2 MPa iki 7,2 MPa. Priklausomai nuo sistemos, azoto
suboksido inde yra 4,54 kg arba 2,27 kg. Automobilyje reikia sumontuoti azoto suboksido ir degaly tiekimo
voztuvus, armuotus vamzdelius ir valdymo sistemg (Cold Fusion Wet Kits, 2015.; Toyota-GT86-2-01-nos-
controller, 2014.).

Tyrimo tikslas — nustatyti, kaip pakis Toyota automobilio GT86 variklio 4U-GSE energetiniai
rodikliai, sumontavus NOS sistemg ir iSsiaiSkinti, ar iSaugusios apkrovos tenkancios variklio alkiininiam
velenui, $vaistikliui ir stimokliui nevirsys $iy detaliy atsparumo ribos.

Isanalizavus teoring bei prakting medziaga buvo iskeltos tokios variklio su NOS sistema rodikliy
pokyc¢iy hipotezés:

1. Isiurbimo takto pabaigos temperatiira sumazés ir tai gerins cilindry pripildyma oru.

2. Variklio galia padidés, nes, pageréjus cilindry pripildymui deguonimi, per cikla bus sudeginamas
didesnis degaly kiekis.

3. Didesné degaly energijos dalis bus paver¢iama naudingu darbu — didés variklio mechaninis
naudingumo koeficientas ir iSaugs efektyvusis naudingumo koeficientas.

4. Padidéjus efektyviajam naudingumo koeficientui lyginamosios degaly sagnaudos sumazés.

Tyrimo metodai

Kaip jau buvo minéta, tiriama azoto suboksido sistema montuojama j variklj, kurio kodas 4U-GSE.
Sio modelio variklis pasirinktas, nes yra pakankamai naujas, o jo dinaminés savybés tinkamos NOS
montavimui. Tyrimo tikslai jgyvendinami naudojant AVL BOOST programa, kuria sukuriamas 4U-GSE
variklio skaitinis modelis (2 pav.). Variklio tiriamo darbo ciklo skaitinis modeliavimas atliekamas naudojant
aprobuotas, variklyje vykstan¢iy fiziniy procesy metodikas. Aproksimuojant variklio Silumos isiskyrimo
charakteristikas taikoma Vibe funkcija (AVL BOOST, 2011):
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¢ia Q — per darbo cikla degaly isskirtas Silumos kiekis; ¢ — alkiininio veleno pasisukimo kampas; my, —
degimo intensyvumo formos parametras; a — Vibe konstanta, esant 99,9 % degaly sudegimui, a = 6,905; y —
santykinis degimo laikas:
P—P
£ 7 3
y Ao 3)

c

¢ia go — degimo pradzia iSreiSkiama alk@ininio veleno (AV) padéties kampu; 4¢p. — degimo trukmé.
Integruojant Vibe funkcija apskai¢iuojame degaly masés dalj, kuri sudegé nuo degimo proceso

pradzios:

(my+1)

dx a
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3-Ciame paveiksle parodyta, kaip degimo intensyvumo formos parametras lemia Silumos iSsiskyrimo
intensyvumo funkcijos forma.
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3 pav. Degimo intensyvumo formos parametro my jtaka Vibe Silumos i$siskyrimui
Saltinis: AVL BOOST theory

Sukiirus prototipui adekvaty modelj, toliau modeliavimas buvo atlickamas su NOS, nes skaitinio
modeliavimo programoje yra galimybé naudoti papildomus priedus, pavyzdziui, azoto suboksidg. Parinkta
NOS sistema, jvertinant azoto suboksido kiekj, leidzia atlikti penkiasdeSimt jjungimy. Vieno jjungimo metu,
kurio trukmé 10 sekundziy, NOS purkstukai j jsiurbimo trakta jpurskia apie 181 g. azoto suboksido. Zinant,
kiek yra jpurSkiama azoto suboksido per konkrety laikg ir variklio sukimosi daznj, nustatome, kad vienam
ciklui azoto suboksido jpurSkiama ~65 mg/cikl. Jvertinus temperatiirg bei dujy tankj, apskaiciuota, kad per
vieng ciklg  cilindrg patenka ~49 cm®/cikl. azoto suboksido. AVL BOOST programoje nustacius, kad j degyji
misinj bus papildomai tiekiamas azoto suboksidas, jraSomas jo kiekis per ciklg ir atlickamas skaitinis
modeliavimas. Siekiant, kad gauti duomenys biity kuo tikslesni, nustatyta penkiasdeSimt modeliavimo cikly.

Norint suzinoti, kaip pasikeis modifikuoto variklio indikatoriniai ir efektyvieji rodikliai lyginant su
gamykliniais, pirmiausia atliekami prototipo termodinaminiy rodikliy (slégiy ir temperattry vertés cilindre
per darbo ciklg), variklio galios bei naudingumo koeficiento skai¢iavimai, nustatomos alkiininio stimoklinio
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mechanizmo detales veikiancios jégos ir temperatiros. Naudojant lyginamajj metodg gretinami sukurtojo
prototipo (4U-GSE variklio) teoriniai skai¢iavimai ir 4U-GSE variklio su NOS skai¢iavimy rezultatai. Taip
pat, remiantis papildoma literatira (Butkus, 2007: 91-145), atliekami variklio detaliy atsparumo
skaiCiavimai.

Tyrimo rezultatai ir jy analizé

AVL BOOST skaitinio modeliavimo programa gauti Toyota GT86 4U-GSE variklio rodikliy
skai¢iavimo duomenys varikliui veikiant benzinu ir benzinu + NOS suraSyti palyginamojoje lenteléje (1
lentelé).

1 lentelé
Variklio rodikliai veikiant benzinu ir benzinu + NOS

Elrl.. Rodikliai Benzinas | Benzinas + NOS | Skirtumas | Skirtumas, %
1. Cilindro pripildymo slégis p,(MPa) 0,095 0,101 0,006 6,3
2 Isiurbimo pabaigos temperatiira T, (K) 348,06 321,77 -26,29 -7,6
3 Slégimo pabaigos slégis p.(MPa) 3,29 3,50 0,21 6,4
4. Slégimo pabaigos temperatiira T, (K) 928,25 958,55 30,3 3,3
5. Degimo pradzia ¢o,° AV -16 -18 -2 12,5
6 Degimo trukmé A¢c,° AV 50 45 -5 -10,0
7 Degimo intensyvumo faktorius my 2,5 2,2 -0,3 -12,0
8. Degimo pabaigos slégis p,(MPa) 9,21 12,39 3,18 34,5
9. Didziausio slégio kampas uz VRT (p,° AV) 14,90 12,17 -2,73 -18,3
10. Degimo slégio augimo intensyvumas (MPa/¢) 3,12 4,85 1,73 55,4
11. Degimo pabaigos temperatiira T, (K) 2600,1 2637,5 37,4 1,4
12. DidZiausios temperatiiros kamp. uz VRT (9,° AV) 22,90 20,86 -2,04 -8,9
13. Slégis plétimosi pabaigoje p,(MPa) 0,55 0,38 -0,17 -30,9
14. Temperatiira plétimosi pabaigoje T, (K) 1456,8 1320,3 -136,5 -9.4
15. Indikatorinis slégis p;(MPa) 1,82 2,48 0,66 36,3
16. Liekamyjy dujy slégis p,(MPa) 0,175 0,181 0,006 34
17. Liekamyjy dujy temperatara T,-(K) 977,2 964,1 -13,1 -1,3
18. Mechaniniy nuostoliy slégis p,, (MPa) 0,27 0,29 0,02 7,4
19. Vidutinis efektyvusis slégis p, (MPa) 1,34 1,56 0,22 16,4
20. Efektyvusis naudingumo koeficientas 7, 0,36 0,39 0,03 8,3
21. Indikatoriné galia P; (kW) 182,38 219,80 37,42 20,5
22. Mechaniniy nuostoliy galia P, (kW) 32,49 33,80 1,31 4,0
23. Efektyvioji galia P, (kW) 149,80 186,00 36,2 24,2
24. Litriné galia P;(KW/1) 75,01 93,08 18,07 24,1
25. Efektyvus sukimo momentas M;(Nm) 204,47 253,70 49,23 24,1
26. Oro pertekliaus koeficientas, 1 0,94 1,01 0,07 7,4
27. Lyginamosios degaly sanaudos b, (g/kWh) 275,46 251,48 -23,98 -8,7
28. Valandinés degaly sanaudos B, (kg/h) 43,09 46,62 3,53 8,2

Saltinis: sudaryta autoriy

Analizuodami variklio darbo ciklo skaitinio modeliavimo rezultatus matome, kad jsiurbimo pabaigos
temperatira su NOS yra ~26° K (~7,6 %) mazesné negu variklio prototipo. Taip nutinka dél dviejy
priezasCiy: pirma — liekamyjy dujy temperatira 13°K mazesné; antra — azoto suboksido specifiné garavimo
§iluma, kuri sumaZina jsiurbiamo dujy miginio temperatiira (Zarnauskas et al. 2008). Tai yra vienas i§ §ios
sistemos privalumy, nes, esant zemesnei temperatiirai, padidéja dujy tankis ir geriau pripildomas cilindras.
Su NOS sistema ~0,17 MPa (~30 %) sumazéja plétimosi pabaigos slégis ir temperatiira ~136 K (~9,4%). Siy
rodikliy reik§més mazesnés, nes degimas baigiasi anks¢iau ir ple¢iantis sumazéja dujy temperattira bei slégis.
Su NOS degimas paankstinamas 2 AV, degimo trukmé sutrumpgja ~5 AV (~10 %).

Rodiklis, labiausiai iSauges varikliui veikiant su NOS, tai degimo pabaigos slégis, kuris priklauso ir
nuo degimo intensyvumo faktoriaus my. Degimo intensyvumui pakitus nuo 2,5 iki 2,2, degimo pabaigos
slégis su NOS iSaugo nuo 9,21 MPa iki 12,39 MPa (~34 %) (4 pav.). Tai galima paaiSkinti tuo, jog dél azoto
suboksido geriau pripildomas cilindras ir galima sudeginti daugiau degaly, todél issiskiria didesnis Siluminés
energijos kiekis, kuris padidina slégj ir degimo pabaigos temperattirg. Vienas labiausiai vertinamy rodikliy
sportiniuose automobiliuose — efektyvioji variklio galia. Kaip buvo minéta ankséiau, dél NOS variklio galia
turéty iSaugti nuo 20 % iki 50 %. Tiriamu atveju galia padidéjo ~36 KW (~24 %). Tai rodo, kad sistema yra
efektyvi. Variklio su tickiamu azoto suboksidu sukimo momentas padidéjo ~49 Nm (~24 %).
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4 pav. Variklio veikimo tik benzinu ir benzinu su NOS indikatorinio slégio diagrama
Saltinis: sudaryta autoriy

Vienas i§ pagrindiniy parametry, pagal kurj galima jvertinti degiojo miSinio sudétj, yra oro pertekliaus
koeficientas A, kuris parodo sunaudoto oro kiekj kilogramui degaly sudeginti. Prototipui atlikus skaitinj
modeliavimg gauta A = 0,94. Tai reskia, kad miSinys yra pariebintas — jame yra degaly perteklius. Veikdamas
tokiu miS$iniu variklis i$vysto didZiausig galig. Naudojant NOS A = 1,01. Tai reiskia, kad miSinys gaunamas
artimas stecheometriniam, nes oro ir degaly santykis idealus. Naudojant NOS, stechiometrinis degusis
misinys rodo, kad sukurtas AVL BOOST modelis sureguliuotas tinkamai — t.y. degaly, oro bei azoto
suboksido santykis nustatytas teisingai. Pariebinus miSinj bity gaunama dar didesné variklio galia, taciau
papildomai iSaugty variklio detaliy mechaniné ir Siluminé apkrova.

Kitas svarbus variklio rodikliy, rodantis variklio energetinj efektyvumg, yra lyginamosios degaly
sgnaudos. Variklio su NOS lyginamosios degaly sanaudos sumazéjo ~24 g/kWh (~8.7 %). Degaly sanaudy
sumazgjima galima paaiskinti iSaugusiu variklio efektyviuoju naudingumo koeficientu. Tai rodo, kad didesné
degaly energijos dalis paver¢iama naudingu darbu. Naudojant NOS, efektyvusis naudingumo koeficientas
padidéjo nuo 0,36 iki 0,39 (~8,3 %), nes degimas vyksta intensyviau — santykinai maziau energijos
netenkama au$inant variklj, iSmetant deginius ir jveikiant mechaninius nuostolius.

Model name: svaistiklis su stumokliu

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 2.1

FOS

3.758e+005

3.445e+005
3.132e+005
. 2.819e+005

2,505e+005

2,192e+005
1.879e+005
1.566e+005
- 1253e+005

- 9.395e+004
6.264e+004

H 3.132e+004
2,050e+000

5 pav. Variklio detaliy atsparumo skaitinis modeliavimas SolidWorks programa
Saltinis: sudaryta autoriy

Atlikus variklio stimoklio, $vaistiklio pir§to ir Svaistiklio atsparumo skaiciavimus klasikine metodika
ir SolidWorks skaitinio modeliavimo programa nustatyta, kad $iy detaliy metalo jtempiai, naudojant NOS,
nevirsija leistiny riby — atsargos koeficientas yra ~2,1 (5 pav.). Palyginus AVL BOOST gautus Toyota GT86
4U-GSE variklio darbo ciklo skaitinio modeliavimo duomenis ir jvertinus variklio detaliy atsparumo
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skaitinio modeliavimo SolidWorks programa rezultatus, galima daryti i§vada, kad NOS sistema yra efektyvi
didinant galig bei gerinant variklio dinamines savybes.

ISvados

Atlikus Toyota GT86 4U-GSE variklio su azoto suboksido tiekimo sistema termodinaminius
skaifiavimus ir skaitinj modeliavimg AVL BOOST programa, pateikiamos apibendrintos azoto suboksido
jtakos variklio rodikliams i§vados:

1. Isiurbimo takto pabaigos temperatira sumazéjo nuo T, = 348,06 K iki T, yos = 321,77 K (7,6 %).

2. Maksimali variklio galia padidéjo nuo P, = 149,8 KW iki P, yos = 186 KW (~24 %).

3. Lyginamosios degaly sanaudos sumazéjo nuo b, = 275,46 (g/kWh) iki b, yos = 251,48 (g/
kWh) (8,7 %).

4. Variklio efektyvusis naudingumo koeficientas iSaugo nuo 1, = 0,36 iKi 1, yos = 0,39 (8,3 %).

5. Variklio veikimo efektyvumas iSaugo, nes naudojant NOS geréja cilindry pripildymas — iSauga
ciklinis deguonies ir benzino kiekis, degimas vyksta intensyviau, per ciklg issiskiria didesnis energijos kiekis
ir santykinai maziau energijos netenkama auSinant variklj, iSmetant deginius bei jveikiant mechaninius
nuostolius.

6. ISaugus variklio detaliy mechaninéms apkrovoms jy sukelti jtempiai nevirSija leistiny.
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Padéka

Straipsnyje atlikti tyrimo rezultatai gauti naudojant vidaus degimo varikliy modeliavimo
programg AVL BOOST, kurios vartotojo licencija jgyta pagal VGTU Transporto inZinerijos
fakulteto ir AVL Advanced Simulation Technologies bendradarbiavimo sutartj.

ANALYSIS OF NITROUS OXIDE INJECTION SYSTEM EFFICIENCY IN TOYOTA GT86 4U-GSE ENGINE

Summary

This research analyses one of the ways how to increase internal combustion engine power — nitrous oxide (NOS)
injection system application. Paper presents NOS systems overview. Spark ignition atmospheric Toyota GT86 4U-GSE
engine was chosen as prototype to do numerical simulation using software AVL BOOST. Thermal and dynamic
calculations, efficient parameters of standard and upgraded engine, also stress analysis of engine parts were carried out.

Keywords: spark ignition engine, increase of engine power, nitrous oxide, AVL BOOST.
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AUTOBUSO AMORTIZATORIU ANALITINTAI DINAMINIAI TYRIMAI

Artaras Kilikevi¢ius', Kristina Kilikevi¢iené?, Jonas MatijoSius?, Petras Kaikaris®, Jurijus Zaranka’
YWGTU Mechanikos inZinerijos fakultetas, *VGTU Transporto inZinerijos fakultetas,
3VTDK Technikos fakultetas

Anotacija

Tyrimy tikslas — iSanalizuoti Zemagrindziame autobuse naudojamus amortizatorius. Tikslui pasiekti buvo
sudarytas amortizatoriaus dinaminis modelis ir atliktas modeliavimas. Sudarytas autobuse naudojamo amortizatoriaus
dinaminis modelis leidZia analizuoti perduodamuma tarp amortizuojamos ir neamortizuojamos masiy.

Reik$§miniai ZodZiai: keliy transportas, autobusas, dinaminiai tyrimai.

Ivadas

Jtaisai, slopinantys kébulo svyravimus kylancius pakabos tampriuosiuose elementuose, vaziuojant
nelygiu keliu, yra amortizatoriai. Amortizatoriai turi vienoda jtakg eismo saugumo ir judéjimo komforto
uztikrinimui, jie turi neleisti ratams atitriikti nuo kelio pavirSiaus, tai yra uztikrinti gera sukibima su kelio
pavir§iumi ir neleisti kébului svyruoti. Sie privalumai badingi pneumohidrauliniams ir hidrauliniams
tampriems jrenginiams, turintiems slopinanciyjy savybiy. Hidrauliniuose slopintuvuose mechaninés
energijos virtimas ] Siluming energija salygoja jy iSilimg iki 160 ir daugiau laipsniy. Hidraulinio
amortizatoriaus konstrukcija analogiska stimoklinio siurblio: skirtumas tas, kad skystis slopintuvo viduje
pumpuojamas i§ vienos kameros | kitag uzdaru cirkuliacijos ratu. Todél amortizatoriai priskiriami tirinéms
hidraulinéms masinoms, dirban¢ioms prie vidutiniy ir auksty slégiy (teleskopiniai prie 3,0 — 7,5 MPa,
svirtiniai prie 15 — 30 MPa).

Teoriniais ir eksperimentiniais bandymais nustatyta, kad maziausiai reikalaujantys medziagy ir
kompaktiSkiausi, esant vienodai galiai, yra tik hidrauliniai slopintuvai — hidrauliniai amortizatoriai, juos
galima reguliuoti, be to, jie pasizymi darbiniy charakteristiky stabilumu pla¢iame virpesiy intervale (iki 20
Hz).

Amortizatorius virSuje tvirtinamas prie kébulo arba rémo, o apacioje — prie svirties ar pakabos sijos.
Abiejuose Siuose taskuose tvirtinimo jégy reikSmés tokios pacios kaip ir kylancios cilindre slopinimo jégos.
Lyginant su svirtiniais, teleskopiniai amortizatoriai yra ilgesni. 1 pav. pavaizduota principiné amortizatoriaus
schema. Amortizatorius absorbuoja energija, kuri susidaro judant rato pakabai. Slankiojant stimokliui
amortizatoriaus viduje, alyva verziasi per  kalibruotas angas ir judesio energija virsta Siluma.
Amortizatoriaus darbo ciklg sudaro du taktai — iStraukimo ir suspaudimo. Per suspaudimo takta
amortizatorius suspaudziamas. Taip atsitinka, pvz., ratui uzvaziavus ant kelio dangos kauburio. Per
iStraukimo takta amortizatorius vél iStempiamas. IStraukimo eiga visuomet didesné uz suspaudimo eiga (jy
santykis — mazdaug 5:2). Slopinimo jéga tuo didesné, kuo greiciau juda stamoklis. Didelé slopinimo eiga per
suspaudimo taktg blogina komfortg. Taciau, jei tokia savybe pasizymi priekiniai amortizatoriai, automobilis
rieda stabiliau, o stabdomas maziau pasvyra.

Amortizatoriaus konstrukcijoje panaudotas skys¢io droseliavimo principas: dél skyscio, tekancio i$
vieny amortizatoriaus ertmiy j kitas, amortizatorius, jstatytas tarp pakabos ir kébulo, prieSinasi pakabos
detaliy judéjimui kébulo atzvilgiu. Amortizatoriaus pasiprieSinimas, ji tempiant, keleta karty didesnis uz
pasiprieSinima, ji spaudziant. Dvivamzdis amortizatorius sudarytas i§ darbinés ertmés A, stimoklio 6,
pritvirtinto prie koto 5 galo, dugninio voztuvo 9, koto kreipianciosios 1, kurioje jstatytas tarpiklis 3 ir kuri
kartu su stumokliu 6 priima kylancius lenkimo momentus. Kompensacin¢ ertmé¢ C tarp cilindro 7 ir
rezervuaro 8 yra iki pusés pripildyta alyvos. Kita jos dalis yra kaip rezervuaras skyscio turio padidéjimui
kompensuoti, kai jis Sildamas pleciasi (galima temperatira iki +120 C° o amortizatoriuose, skirtuose
eksploatuoti Salyse su karstu klimatu, — iki +200 C°), arba judanéio stiimoklio kotui.

Kompensacinéje ertméje skysCio lygis turi siekti pus¢ jos auksScio, prieSingu atveju, esant
ekstremalioms salygoms, per dugninj voztuva j darbing ertmg¢ bus siurbiamas oras. Tokios salygos gali kilti
esant dideliems Sal¢iams (—40 C°) ir pilnai iStraukus kotg. Papildomai reikia jvertinti amortizatoriaus
montavimo pasvirima, nes tai lemia vienpusj alyvos lygio sumazéjimg kompensacingje ertmeje. Dél to yra
ribojamas amortizatoriaus pasvirimo kampas: bet kuriuo atveju jis negali buti didesnis kaip 45°. Taip gali
atsitikti esant pilnai suspaustai priklausomai pakabai, jeigu virSutiniai amortizatoriy tvirtinimo taskai yra
suartinti. Kuo labiau amortizatoriai sustumti j vidy, tuo maZzesnis efektyvus atstumas tarp jy, lyginant su
provéza. Pakabos eigos perdavimo santykis padidéja, todél pablogéja skersiniy kampiniy virpesiy slopinimas
— tai ypac tampa akivaizdu esant auks$tam automobilio kébului.
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1 pav. Principiné amortizatoriaus schema

Norint jvertinti amortizatoriy biiklg naudojami du metodai, paprastai yra naudojami dinamometriniai
bandymai, kurie naudoja elektring-hidrauling cilindring pavarg ar elektros variklj, kurie kartu su $vaistiklio
mechanizmu tikrina amortizatorius (kurie turi biiti i§imti i§ transporto priemonés) prie skirtingy jé€jimo
salygy ar skirtingy Sinusiniy dazniy.

Atstojamosios jégos tarp amortizatoriaus ir vykdymo mechanizmo matavimas bei rezultaty pateikimas
kaip greiCio funkcija suteikia tikslius rezultatus ir aiSkiai indentifikuoja amortizatoriaus parametrus [Dixon
1999, Kowalski 2002, Kowalski 2001, Rao 1999, Rao 2002].

Kita vertus, apatinés pakabos testuose (kur amortizatoriaus pasalinimas yra nebitinas) taikomas
padangy kratymas poslinkiu prie skirtingy dazniy ir tada iSmatuojama padangy kontakto su platforma jéga.
Gautas po tokiy bandymy rezultatas, vadinamas adhezija, yra gera priemoné pakabos sistemos biiklei
nustatyti, bet néra pakankami informatyvus biidas amortizatoriaus biiklei nustatyti [Balsarotti 2000].

Nozaki ir Inagaki [Nozaki 1999] pristaté naujos koncepcijos bandymy jrenginj, galintj matuoti
amortizavimo jéga; taciau Siame jrenginyje turi biti naudojama atitinkami jrankiai (vibracijas sukeliantis
jrenginys, skaiciavimo jranga, poslinkio jutiklis ir padangos apkrovos matavimo daviklis), kurie apriboja
naudojimo ir perkeliamumo lankstuma.

Siuolaikiniuose automobiliuose naudojami MEMS (Mikro elektroniné mechaniné sistema) jutikliai,
kurie jvertina amortizatoriy bukle, ir kuriy tikslumo pakanka jvertinti ar amortizatoriy dar galima
eksploatuoti. D¢l mazo dydzio, bendry galimybiy ir mazos kainos vienetui MEMS jutikliai yra naudojami
daugelyje automobiliams [Marek 2002, McDonald 1990, Muller-Fiedler 2003].

Amortizatoriaus bitklés vertinimo metodas. Pakabos analizés biidas. Siuo analizés biidu atliekama
vieno ketvir¢io teoriné analizé, tiriama automobilio pakabos sistema turi du laisvés laipsnius (2 pav.), ir tai
padaryta dél to, kad virpesiai atsiranda nepriklausomai kiekvienam ratui.

Amortizuojamos ir neamortizuojamos maseés jégy-balanso lygtys (My ir M):

{ MgX, = Ks(x; — x3) + Cp (X1 — X3) O
My, = Kp(xg — x1) — Ks (g — x2) — Cp (g — %3)

Sprendziant minétas lygtis dazninéje formoje galima nustatyti perduodamuma Tr, 1$éjimo | i$éjimo
dydziy santykis My ir Ms pagrei¢iy (X, ir X;) dazninéje formoje:

Xz(w) — 1+(2{T)2 (2)
(@) a-r2)2+(2qr)?
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Tr yra slopinimo santykio funkcija, r yra jéginis daZznio santykis. Slopinimo koeficientas { yra
slopinimo koeficiento Cp, amortizuojamos masés Ms ir spyruoklés standumo koeficiento Ks funkcija:

(= e ®3)

2 pav. Vieno ketvir¢io pakabos dinaminis modelis (Ms — amortizuojama masé; My — neamortizuojama mase;
Ks — spyruoklés standumo koeficientas; Kt — padangos standumo koeficientas; Cp — slopinimo koeficientas;
Xo — kelio sukeliamas Zadinimas; x1 — padangos poslinkis; Xo — amortizuojamos masés poslinkis)

Jéginis daznio santykis r yra santykis tarp zadinimo daznio f ir sistemo savojo daznio fy:

_Ir
r==. (4)

Iprastiniy transporto priemoniy pasyviose pakabos sistemose, spyruoklés standumo koeficientas Ks
mazai kinta per transporto priemonés eksploatavimo laikg. Automobilio masé¢ Ms keiciasi nuo transporto
priemonés apkrovimo, Sis poveikis yra rySkesni galinei aSiai, priekinés aSies apkrova daugiausiai lemia
jéginés pavaros masés (variklio ir pan.).

Slopinimo sistemos modeliavimas
Amortizatoriaus modeliavimas. Amortizatorius yra pagrindinis pakabos sistemos slopinimo elementas,

kuris daugiausia naudojamas sumazinti vibracijas tarp transporto priemonés kébulo ir raty. Slopinimo jéga
tarp dviejy standziy kiuiny iSreiskiama $ia lygtimi:

Fq= fd (V), (5)

kur fg yra netiesiné funkcija, v santykinis pagreitis tarp dviejy standziy ktiny.
Slopinimo jéga yra momentinio santykinio greiio tarp dviejy komponenty funkcija. Pagrindiné

amortizatoriaus charakteristika yra netiesiné priklausomybe tarp jégos ir grei¢io (3 pav.). Modeliavimas
remiasi amortizatoriaus jvesties-i§vesties (poslinkio ir jégos) santykiu.
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3 pav. Amortizatoriaus priklausomybé tarp jégos ir grei¢io Fq= fq (v); a) modeliavimuose naudota kreivé, b)
eksperimentiSkai gauta

Modeliavimui atlikti naudojama programiné jranga MATLAB, skirta didelés greitaveikos
skaitmeniniam apdorojimui ir vizualizacijai. MATLAB apima skaitmening analize, veiksmus su
matricomis ir masyvais, signaly apdorojimg ir grafikg [Kilikevi¢iené 2015, Jurevicius 2015]. SIMULINK —
vizualinio modeliavimo jrankis.

Sudaromo modelio blokai yra sujungiami kryptiniais ry$iais. Duomenys, kuriuos perduoda tarpusavy
blokai, gali buti skaliariniai dydziai, vektoriai arba daugiamatés matricos. Kartu su kitais modeliavimo
parametrais vartotojas gali nurodyti modeliavimo laiko kitimo biidg (pastovus arba kintamas
zingsnis) ir modeliavimo pabaigos salygas.

Programmy paketa Simulink, kuris yra sistemos MATLAB posistemé, galima laikyti vienu i$
Siuolaikiskiausiu dinaminiy modeliy kiirimo ir tyrimo priemoniy. Jis leidzia sudaryti dinaminiy sistemy
modelius ir gali buti panaudotas kaip projektuojant ir tyrinéjant masinas, taip ir kitais tikslais, pavyzdziui,
diagnozuojant techninj masinos btukle jos eksploatacijos metu. Tuo tikslu taikoma turtinga dinaminiy
grandziy su skirtingomis perdavimo funkcijomis biblioteka, disponuojama vizualinémis priemonémis,
reikalingomis ekvivalentinio modelio surinkimui, naudojamasi skai¢iavimo algoritmy rinkiniu, kuris
uztikrina auksta tiksluma bei gera nagrinéjamy procesy charakteristiky atvaizdavima.

Zemiau 4 pav. pateikta modeliavimo schema autobuso slopinimo sistemai modeliuoti.

Modelis buvo naudojamas slopinimo sistemos buklei nustatyti Zinant perduodamumg tarp
amortizuotos ir neamortizuotos masés pagrei¢iy arba nustatyti slopinimo jéga Zinant raty pagreitj ir slégj
iStempimo kameroje.

» -
— 4+
Add
> RS _|
Shock Absorber
< T
l_. —-I
Ghirp Signal Gain Intsgr ator Intsgrsmr‘l
Ax‘l Gainl Dn.rr- o
Constant
Integrator2 Integrator3
1 » 1 »

4 pav. Slopinimo sistemos modeliavimo schema

Matlab Simulink modelis buvo sukurtas apibiidinti pakabos elgesj, o anksciau pateiktos lygtys apibiidina
amortizatorius modelj. Modelis buvo naudoj amas amortizatoriaus buklés nustatymui gaunant perduodamuma
tarp amortizuotos ir neamortizuotos masiy pagrelcu} (5 pav.).

5 pav. a dalis rodo apskai¢iuotajj X,/X; perduodamumg tarp dviejy pagrei¢iy prie jvairiy
amortizatoriaus buikliy (naujas, neveikiantis, bei du panaudoti amortizatoriai po 30000 ir 60000 km).
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5 pav. Perduodamumas ;ﬁ esant skirtingoms amortizatoriy biikléms (a) bei praplésta (b) raudonai apvesta
1

vieta §io grafiko a dalyje

ISvados
1. Sudarytas autobuse naudojamo amortizatoriaus dinaminis modelis leidzia analizuoti

perduodamuma tarp amortizuojamos ir neamortizuojamos masiy.

=

10.

11.

12.

2. Atlikti tyrimai parodo, kad tyrimo amortizatoriaus rezonansinis daznis yra apie 1,3 Hz.
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THE DYNAMIC ANALYTICAL RESEARCH OF BUS DAMPER
Summary

The aim of research is to analyse float buses shock absorber. In order to achieve it was concluded damper

dynamic model and performed simulation. There was composed buses damper dynamic model allows the analysis of
transmissibility between amortization and amortized masses.

Keywords: road transport, buses, dynamic researches.
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AUTOBUSO ANALITINIAI DINAMINIAI TYRIMAI

Artiiras Kilikevi¢ius!, Kristina Kilikeviciené?, Jonas MatijoSius?,
Kristina Cizitiniené?, Jurijus Zaranka?
YWGTU Mechanikos inzinerijos fakultetas, *VGTU Transporto inZinerijos fakultetas

Anotacija

Tyrimy tikslas — iSanalizuoti Zemagrindzio autobuso dinamines charakteristikas taikant virpesiy lygtis. Tikslui
pasiekti pirmiausia buvo sudarytas % autobuso sistemos dinaminis modelis ir atliktas sistemos modeliavimas Zadinant
realiy amplitudZiy reik§mémis. Antra, atliktas amortizatoriaus modeliavimas. Sudarytas autobuso sistemos dinaminis
modelis leidzia analizuoti charakteringus ir pavojingus autobusui dinaminius virpesius.

ReikSminiai ZodZiai: keliy transportas, autobusas, dinaminiai tyrimai.

Ivadas

Europoje ir Lietuvoje vie$ojo transporto autobusai yra jvairiy konstrukcijy. ZemagrindZiai autobusai
placiai naudojami visuomeniniame transporte [Kilikevic¢iené 2015, Jurevic¢ius 2015], bet miestuose vis dar
vazinéja ir senesnio ar labai seno dizaino autobusai.

Nors komerciniy krovininiy automobiliy dinaminés raty apkrovos variantai buvo placiai istirti, taciau
atlikta tik keletas tyrimy miesto ar uzmies¢io autobusy vaziavimo ir dinaminéms raty apkrovos
charakteristikoms nustatyti [Minka 2007, Olorunshola 2011]. Sie tyrimai atskleidé, kad automobiliy
dinaminés raty apkrovos perduodamos kelio dangai ir atitinkamai vaziavimo metu sukeltas vibracijas,
perduodamas vairuotojui/keleiviui transporto priemongéje, stipriai jtakoja jvairiis konstrukciniai sprendimai ir
eksploatavimo salygos [Lin 1994]. Zinoma, kad prie dinaminés raty apkrovos ir vaziavimo kokybés labai
prisideda tokie veiksniai kaip eksploatavimo salygos: keliy nelygumai, greitis ir didZiausias pakrautos
transporto priemonés leistinas svoris, ir jvairls konstrukciniai sprendimai, susij¢ su aSinémis apkrovomis,
aSiy konfigiiracija, pakabos ir padangy statinés ir dinaminés savybés. Transporto priemonés pakaba ir
padangos vaidmuo didinant sunkiyjy transporto priemoniy draugiSkuma keliui buvo nagrinéti daugelyje
tyrimy. Taciau pagrindinis démesys skiriamas pakabos ir aSiy konfigtiracijos savybiy atkiirimui [Lin 1994].
Tuo tarpu pakabos ir padangy slopinimo savybiy poveikis buvo nagrin¢jami tik nedaugelyje tyrimy. Atlikus
tyrimus padaryta iSvada, kad vaziavimo metu transporto priemonés su pneumatine pakaba yra Zymiai
pranaSesnés uz transporto priemones su pakaba su plienine spyruokle.

Tyrimui naudojamas Mercedes Benz O405 Zemagrindis autobusas (1 pav.). Autobusas per diena
vidutini$kai nuvaziuoja 300 km. Amortizatoriai kei¢iami kas 120 000 km. Pasirinktas zemagrindis autobusas
turi daugelio gamintojy Zemagrindziy autobusy bruozus, kas leidzia nagrinéti jj kaip plataus pritaikymo
tyrimo objekta. Bei gautus tyrimo rezultatus ir gautus désningumus pritaikyti ir kitiems Zemagrindziams
autobusams.

Mercedes Benz 0405 autobuso sistemag sudaro: ratai su padangomis — neamortizuotoji masé; pakaba
(amortizatoriai, spyruoklés, oro pagalves); rémas; kébulas — amortizuotoji masé.

! AIRPORT

| EXPRESS |

1 pav. Mercedes Benz 0405 zemagrindis autobusas
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Autobuso pagrindiniai parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
ZemagrindZio autobuso duomenys
Parametrai Tuscias Pusiau pakrautas Pilnai pakrautas

Autobuso konstrukcijos masé (kg) 9250 — 9390 13116 17200
Priekinés asies masé (kg) 700 700 700
Galinés asies apkrova (kg) 1250 1250 1250

Raty standumo koeficientas, K (N/m) 921607 921607 921607
Raty slopinimo koeficientas, C (Ns/m) 800 800 800

Autobuso parametrai, kurie buvo naudojami Siame straipsnyje susideda i§ pakabos komponenty
parametry ir geometriniy autobuso parametry. Pakabos komponenty, tokiy kaip amortizatoriai, pneumatinés
oro pagalvés ir padangos, duomenys gauti atliekant laboratorinius bandymus. Geometriniai duomenys ir
fizikinés konstantos paimtos i§ gamintojo pateiktos techninés zemagrindzio autobuso charakteristikos.

Miesto autobusy modelis iSilginiame pjuvyje

Yra platus spektras autobusy konstrukcijy, kurios yra naudojamos miesto vieSajame transporte.
ZemagrindZiai autobusai plaGiausiai naudojami miesto transporte, tatiau vis dar naudojami ir ankstesnio
dizaino (klasikiniai) autobusai. [vairiy autobusy projektavimo specifikacijos akivaizdziai parodo, kad visi
autobusai eksploatuojami pagal atitinkamus svorius ir matmeny charakteristikas, o asys pagal tam tikrus
panasumus, kaip pakabos komponentai, geometrinis iSdéstymas ir sujungimai. Skirtingy autobusy
geometrings ir inercinés savybés gali Siek tiek skirtis. Pagrindiniai skirtumai tarp skirtingy pavaros asiy kaip
pavyzdys gali biiti pakabos asies sukimui besiprieSinan¢ios juostos naudojimas, spyruokliy ir amortizatoriy
takeliai, asiy apkrovos bei spyruoklés, amortizatoriy ir padangy savybés.

Siame tyrime yra sudarytas modelis isilginéje plokstumoje, kuris galéty biti taikomas jvairiy modeliy
autobusams. Sio modelio ypatumai yra tokie, kad modelis sudarytas Zemagrindziam miesto autobusui.
Priekinés pakabos aSis susideda i§ dviejy oro pagalviy kiekvienoje pusgje, atstumu 0,4064 m iSilgine
kryptimi. Vienas amortizatorius montuojamas su 3 laipsniy pasvirimo kampu j vertikalig asj. Galiné pakaba
susideda i$ dviejy oro pagalviy kiekvienoje puséje, atstumu 1,391 m iSilgine kryptimi. Du amortizatoriai
naudojami kaip pakabos vienetai, kur kiekvienas amortizatorius dedamas arti oro pagalviy ir montuojamas
be nuolydzio. Remiantis priekinés ir galinés asiy konfigtracija, sudarytas bendrinis autobuso modelis
iSilginéje ploks§tumoje, kuris gali biiti naudojamas ir kitiems Zemagrindziams miesto autobusams.

Pakabos jégos. Pakabos jégos susidaro dél pneumatiniy slopinimo sistemy ir amortizatoriy, kurie yra
apraSomi netiesiniy komponenty modeliais. Pateiktos autobuso sistemos komponentinio modelio
integravimas atliekamas isilginéje plokstumoje, kurioje pateiktas dinaminis modelis gali spresti amortizuotos
ir neamortizuotos masés judesio uzdavinius. Apibendrinta jéga, kuri sukuriama amortizatoriaus ir kuri
susideda i§ oro pagalvés, tarpiniy daliy trinties ir hidrauliniy jégy. Oro pagalviy jéga yra Zymiai mazesné uz
hidrauliniy srauty ir tarpiniy daliy trintj.

Komponenty charakteristikas aprasantys modeliai. Miesto autobusy vaziavimo ir padangy apkrovy
vaziavimo metu charakteristikos yra tiesiogiai susijusios su statiniy ir dinaminiy pakabos komponenty ir
padangy savybémis, kurios yra netiesinés funkcijos, priklausancios nuo jvairiy projektavimo ir
eksploatavimo veiksniy. Todél analitinio modelio veiksmingumas remiasi tiksliu analitinio modelio
sudedamyjy daliy statiniy ir dinaminiy savybiy nustatymu. Be to, komponenty koeficientai ir modeliai turi
buti priartinti prie realiy reikSmiy per visa eksploatavimo diapazong. Miesto autobusai visada dirba su
pneumatinémis pakabomis (oro pagalvémis) ir amortizatoriais su daugiapakopémis slopinimo savybémis,
susijusiomis su hidraulinémis voztuvy jleidimo ir iSleidimo savybémis. Jégos, kurias sukuria komponentai,
yra netiesinés funkcijos, priklausancios nuo jy konstrukcijos bei amortizuojamos ir ne amortizuojamos mase€s
poslinkiy ir grei¢iy. Jégos, kurias sukuria transporto priemonés padangos, taip pat priklauso nuo statinés
apkrovos ir padangy slégio.

Kaip jau buvo aptarta literatiros apzvalgoje, miesto autobusai susiduria su dideliu eksploatavimo
salygy spektru ir komponeny savybés nebuvo tinkamai kiekybiskai nustatytos per platy eksploatavimo
salygy spektrg. Buvo atlikti tyrimai, kuriais buvo siekiama nustatyti skirtingy miesto autobusus pakabos
komponenty charakteristikas [Boileau, 1992, Boileau, 1998]. Gauti Siy tyrimy bandymo rezultatai,
aprasantys oro spyruokles, amortizatorius ir padangas, yra naudojami kurti tikslius netiesinius komponenty
modelius, kurie yra jtraukti j siiloma miesto autobuso isilginéje plok§tumoje modelj. Sudedamosios modelio
dalys yra apraSomos fizikos désniais ir regresine analize, kurie apraSyti tolesniuose skyriuose.
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Oro pagalvés (oro spyruoklés). Miesto autobuso pakaba susideda i§ lanksCiy pritvirtinty ant aSies oro
pagalviy, montuojamy tarp vaziuoklés ir pakabos, kaip parodyta 2 paveiksle. Sukuriamas oro guoliy yra
kompleksas, susidedantis i§ oro slégio, stimoklio darbinés eigos, oro cilindro ttirio ir momentinio auks¢io
funkcijy. Skirtingai nei komerciniy krovininiy automobiliy miesto autobusy pakabos ir padangy apkrovos
gali gerokai skirtis dél kintanc¢io vezamy keleiviy skaiciaus. Priekinés aSies apkrova, kuri modelyje gali
svyruoti nuo 40 kN (kai néra keleiviy) iki mazdaug 61 kN (kai pilnai apkrautas), o galinés asies apkrova gali
skirtis nuo 81 kN iki mazdaug 116 kN. Atlikti bandymai laboratorijose nustaté priekinés bei galinés pakabos
aSiy pneumatiniy spyruokliy slégio-deformacijos ir jégos-deformacijos charakteristikas prie skirtingy statiniy
apkrovy. I§ gauty iSmatuoty duomeny buvo padaryta iSvada, kad vidutinis veiksmingas oro pagalvés plotas
yra jlinkio funkcija.

Autobuso dinaminis modelis. ZemagrindZio miesto autobuso ketviréio dinaminio modelio schema
pavaizduota 2 pav. Modelj sudaro amortizuotos ir neamortizuotos masés, amortizatoriai ir padangos.
Amortizuotoji masé m; vaizduojama kaip vientisa kébulo, vaziuoklés ir keleiviy masé. Neamortizuotoji masé
m; vaizduoja atitinkamai priekinés ir galinés asiy ir raty mases.

~
=

K1

- IZ?

K2 | §o)

T | ¢ TW

2 pav. ¥ Autobuso dinaminis modelis

Naudojantis 2 pav. pavaizduotu dinaminiu modeliu sudaromos judéjimo lygtys.

Judéjimo lygtys. Zemagrindis autobusas vaizduojamas kaip vieno ketvirgio 2 laisvés laipsniy sistema
(kaip parodyta 2 pav.), darant prielaidg, kad transporto priemonés sukimosi ir skersiné dinamika vaziavimo ir
dangos atsako ] apkrova metu turi nedidelj poveikj. Tariant, kad vaziavimo greitis yra pastovus,
amortizuotosios masés judé¢jimas priimamas iSilgai vertikalios ir iSilginés aSiy. Neamortizuoty masiy
judéjimas dél vienintelés asies priimamas kaip 1 laisvés laipsnio iSilgai vertikalios asies [Chen 2008].
Pakabos spyruokliy ir amortizatoriy i§déstymas miesto autobuso modelyje vis délto gali sukelti tam tikrus
iilginius momentus apie asies vidurj. Siy momenty svarba gali biti Zymi esant amortizuotosios masés
iSilginiams virpesiams, kuriuos gali sukelti kelio nelygumai ir/ar stabdymas. Tokiu btidu neamortizuotosios
masés rySium su priekine ir galine aSimis yra priimamos galimai 2 laisvés laipsniy judéjimo iSilgai
vertikalios ir i$ilginés krypCiy. Supaprastinimui lankstumas dél autobuso kébulo ir vaziuoklés struktiiros
priimamas nereik§mingas. Nors praktikoje autobuso rémo pasvirimas jvyksta esant mazdaug 6 Hz, taciau Siy
virpesiy poslinkio reik§mé yra labai maza. Taigi amortizuotoji masé vaizduojama kaip kietas/standus kiinas.
Taciau Sio supaprastinimo pagrjstumas galéty buti abejotinas modernioms lengvasvoréms vaziuokléms,
kurios gali sukelti didelius vaziuoklés poslinkius. Pakabos elementy i$vystytos jégos gaunamos i$
sudedamyjy daliy modeliy. Miesto autobusas yra sudétinga virpamoji sistema, turinti savyje tamprius,
disipacinius ir kitokius rySius. Tokios sistemos diferencialiniy lyg¢iy i$vedimui tikslinga taikyti antrojo tipo
Lagranzo lygtj:

d(dT) dT do di
—| — [-—+—+—=0Q,(t), 1
dt(dqu dg, dg dg, ) @
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¢ia T, I1, @ — sistemos kinetiné, potenciné energijos ir disipaciné funkcija; {q}, {q}, {q} — poslinkio, grei¢io
ir pagrei¢io vektoriai, {Q(t)} — iSorinio Zadinimo jégy vektorius. Zemiau pateiktos apibendrinty koordinaéiy z;
ir z; lygtys.

d [de dT  do  dIl

d(dT)_dT do dii_ 2
at\dz, ) dz, Tz, g 2 @

dt

dz, P ®)

d(dT | dT d® dII
——t—

dz, dz, dz

Cia {21 }, {Z'l }, {22 }, {2'2} — poslinkio ir grei¢io vektoriai, {Q, } —iSorinio Zadinimo jégy vektorius.

Pries tai pateiktose lygtyse (2 ir 3) kinetiné, potenciné energijos ir disipaciné funkcija turéty tokias
iSraiSkas:

1 . 1 .

T= > mz’ + > m,z,”, (4)
1 1

=3 k,z,” + Eklzl2 : (5)
(N 1 .

= Eczzz2 + ECAZ : (6)

dw=Qdz, +Q,dz,, (7)

Visos sistemos matematinj modelj sudarys antros eilés diferencialiniy lygciy sistema kartu su rySio
lygtimis:

[Alidi}+[Bla}+[Dlia} = {Q()}, (8)

cia (A), (B), (D) — inercijos, slopinimo ir standumo matricos; {q}, {g}, {¢i} — poslinkio, greigio ir pagreicio
vektoriai, {Q(t)} — jégy vektorius.

Inercijos, slopinimo ir standumo, bei poslinkio, grei¢io, pagrei¢io ir jégy vektoriy matricy reikSmés
pateiktos zemiau:

[A]:{a“ a“} ©

a21 a22

(] L 1 ﬂ , (10)
d d

[D]=|:dll d12:| , (11)

o) 0= fo} -la)

Q)= {Ql } (13)
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Istaius inercijos, slopinimo, standumo matricy, poslinkio, grei¢io, pagrei¢io ir jégos vektoriy
reikS8mes j 8 formulg gauname sistemos dinamikos lygtj matricinéje formoje:

5 AL L
0 m,|Z, —C C+C 2] (14)
N K, -k z | 0

—k, k +k,|z,| |k,w+c,W

Autobuso modeliavimas

Zemiau 3 pav. pateikta modeliavimo schema ¥ autobusui modeliuoti.

Matlab Simulink modelis buvo sukurtas apibudinti autobuso ketvirc¢io elgesj (3 pav.), o ankséiau
pateiktos lygtys (1 — 11 lygtys) apibadina autobuso matematinj modelj.

standumo koef. 1

0000|¢

>+ Wﬁ 1 1

!
— - ] ]

] -
mase 1 1/m1  Integrator Integrator1
- <l » ]
Scope

Scope1 slopinimo koef. 1

Yv
1+ +

é M <

mase 2 1/m2 Integrator  Integrator3

B el

standumo koef. 2

du/dt

Derivative]| slopinimo koef. 2

3 pav. ¥ autobuso modeliavimo schema

Modeliavimo rezultatai pateikti 4 — 9 pav. 4 pav. pateikti ¥ autobuso galinés pakabos, kai naudojamas
naujas amortizatorius, modeliavimo rezultatai. 5 pav. yra praplésta, kad biity matoma amortizatoriy ir
autobuso apkrautumo jtaka vertikaliam poslinkiui, 4 pav. dalis iki 5 sekundés. Modeliavimo metu buvo
jmamos dvi standumo ir slopinimo reik§més, kurios priklausé nuo amortizatoriaus biiklés. Buvo vertinami
dviejy bikliy amortizatoiai: naujas ir panaudotas (kurio rida sudaré pusé eksplotacinio laiko, t.y. 60000 km).
6 pav. pateikti ¥2 autobuso priekinés pakabos, kai naudojamas naujas amortizatorius, modeliavimo rezultatai,
7 pav. praplésta 6 pav. dalis iki 5 sekundés. 8 pav. pateikti ¥4 autobuso galinés pakabos, kai naudojamas
panaudotas amortizatorius, modeliavimo rezultatai, 9 pav. praplésta 8 pav. dalis iki 5 sekundés. 10 pav.
pateikti ¥4 autobuso priekinés pakabos, kai naudojamas panaudotas amortizatorius, modeliavimo rezultatai,
11 pav. praplésta 12 pav. dalis iki 5 sekundés. Modeliavime naudojamos amortizatoriy slopinimo ir
standumo koeficienty reikSmés paimtos i§ A priedo, kuriame pateikti nagringjamo autobuso amortizatoriy
teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai.
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Poslinkio amplitudé, mm

Laikas, s

4 pav. % autobuso galinés pakabos, kai naudojamas naujas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1 tuscias
autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas

Poslinkio amplitudé, mm

Laikas, s
5 pav. ¥ autobuso galinés pakabos, kai naudojamas naujas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1 tuscias
autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas (praplésta 2.4 pav. dalis nuo 1 iki 5
sekundés)

Poslinkio amplitudé, mm
T
i

Laikas, s
6 pav. ¥ autobuso priekinés pakabos, kai naudojamas naujas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1
tuscias autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas

‘ T 1 ‘ 1 1 T

Poslinkio amplitudé, mm

3
Laikas, s

7 pav. Y autobuso priekinés pakabos, kai naudojamas naujas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1
tuScias autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas (praplésta 2.6 pav. dalis nuo 1
iki 5 sekundés)
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Laikas, s

8 pav. ¥ autobuso galinés pakabos, kai naudojamas panaudotas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1
tuscias autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas

Poslinkio amplitude, mm

Laikas, s

9 pav. Y autobuso galinés pakabos, kai naudojamas panaudotas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1
tuscias autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas (praplésta 2.8 pav. dalis nuo 1
iki 5 sekundés)
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Laikas, s
10 pav. % autobuso priekinés pakabos, kai naudojamas panaudotas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1
tusc¢ias autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas

—_—

Poslinkio amplitudé, mm

Laikas, s
11 pav. % autobuso priekinés pakabos, kai naudojamas panaudotas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1
tuscias autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas (praplésta 2.10 pav. dalis nuo 1
iki 5 sekundés)
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Grafikuose, kurie pateikti 4-11 pav., esanéiy kreiviy skaitinés pateiktos 2 lenteléje. 2 lenteléje
pateiktos 5, 7, 9 ir 11 pav. apvesty daliy skaitinés reik§més. 5, 7, 9 ir 11 pav. raudonai apvesta nuo didesnio
daznio priklausanti dalis (nuslopsta aukstesnio daznio dedamoji per 0.5 sekundés). 5, 7, 9 ir 11 pav. juodai
apvesta nuo Zemesnio daznio priklausanti dalis (nuslopsta Zemesnio daznio dedamoji per 10 sekundziy).
Vertinant Zemagrindzio autobuso apkrovima (tuscias, pusiau pakrautas, pilnai pakrautas) matosi, kad mase
pasikeicia 40 %, t.y. padidéja pusiau pakrauto autobuso mas¢ vertinant su tus¢iu autobusu; vertinant tuscia su
pilnai pakrautu autobusu masés padidéjimas lygus 85 %; vertinant pusiau pakrautg su pilnai pakrautu
autobusu masés padidéjimas lygus 31 %.

2 lentelé
Skaitinés poslinkio reik§més gautos modeliavimo metu (i§ 5, 7, 9 ir 11 pav.)

Naujas amortizatorius

Galiné pakaba (5 pav.) Poslinkio reik§més prie jvairiy autobuso pakrovimo biikliy (mm)

tuscias pusiau pakrautas pilnai pakrautas
Raudona dalis 2,050 1,027 0,201
Juoda dalis 0,943 1,262 1,496

Naujas amortizatorius

Priekiné pakaba (7 pav.) Poslinkio reik§més prie jvairiy autobuso pakrovimo biikliy (mm)

tuséias pusiau pakrautas pilnai pakrautas
Raudona dalis 0,214 -0,714 -1,361
Juoda dalis 2,931 3,099 3,262

Panaudotas amortizatorius

Galin¢ pakaba (9 pav.) Poslinkio reik§més prie jvairiy autobuso pakrovimo bukliy (mm)

tuséias pusiau pakrautas pilnai pakrautas
Raudona dalis 2,173 1,191 0,388
Juoda dalis 0,838 1,123 1,340
Panaudotas amortizatorius
Priekiné pakaba (11 pav.) Poslinkio reik§més prie jvairiy autobuso pakrovimo bukliy (mm)

tuséias pusiau pakrautas pilnai pakrautas
Raudona dalis 0,503 -0,464 -1,166
Juoda dalis 2,813 2,986 3,110

Pateikti duomenys 2 lentel¢je rodo, kad vertinant galinés pakabos virpesius atsizvelgiant i
Zemagrindzio autobuso apkrova (tuscias, pusiau pakrautas, pilnai pakrautas) gauti tokie rezultatai: 1.1) kai
naudojamas naujas amortizatorius (vertinama juodai apvesta dalis 5 pav., §i dalis parodo neamortizuojamos
masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 5 kartus lyginant tusc¢ig autobusa su pusiau pakrautu, 10 karty
lyginant tusc¢ig autobusa su pilnai pakrautu ir 2 kartus lyginant pusiau pakrauta autobusa su pilnai pakrautu;
1.2) kai naudojamas naujas amortizatorius (vertinama raudonai apvesta dalis 5 pav., $i dalis parodo
amortizuojamos masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 34 % lyginant tuscig autobusg su pusiau
pakrautu, 59 % lyginant tus¢ig autobusg su pilnai pakrautu ir 19 % lyginant pusiau pakrautg autobusg su
pilnai pakrautu; 2.1) kai naudojamas panaudotas amortizatorius (vertinama juodai apvesta dalis 9 pav., $i
dalis parodo neamortizuojamos masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 3 kartus lyginant tu$cig
autobusa su pusiau pakrautu, 5,6 karto lyginant tus¢ig autobusa su pilnai pakrautu ir 82 % lyginant pusiau
pakrautg autobusg su pilnai pakrautu; 2.2) kai naudojamas panaudotas amortizatorius (vertinama raudonai
apvesta dalis 9 pav., §i dalis parodo amortizuojamos masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 34 %
lyginant tu$¢ig autobusg su pusiau pakrautu, 60 % lyginant tus¢ig autobusg su pilnai pakrautu ir 19 %
lyginant pusiau pakrautg autobusa su pilnai pakrautu. Vertinant priekinés pakabos virpesius atsizvelgiant |
zemagrindZio autobuso apkrova (tuséias, pusiau pakrautas, pilnai pakrautas) gauti tokie rezultatai: 3.1) kai
naudojamas naujas amortizatorius (vertinama juodai apvesta dalis 7 pav., §i dalis parodo neamortizuojamos
masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 90 % lyginant tus¢ia autobusa su pusiau pakrautu, 7,4 karto
lyginant tu$¢ig autobusg su pilnai pakrautu ir 4,4 karto lyginant pusiau pakrauta autobusg su pilnai pakrautu;
3.2) kai naudojamas naujas amortizatorius (vertinama raudonai apvesta dalis 7 pav., i dalis parodo
amortizuojamos masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 5,7 % lyginant tuScig autobusg su pusiau
pakrautu, 5,1 % lyginant tus¢ig autobusag su pilnai pakrautu ir 11 % lyginant pusiau pakrauta autobusa su
pilnai pakrautu; 4.1) kai naudojamas panaudotas amortizatorius (vertinama juodai apvesta dalis 11 pav., $i
dalis parodo neamortizuojamos masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 2,5 karto lyginant tuscig
autobusg su pusiau pakrautu, 3,3 karto lyginant tus¢ig autobusg su pilnai pakrautu ir 90 % lyginant pusiau
pakrauta autobusg su pilnai pakrautu; 4.2) kai naudojamas panaudotas amortizatorius (vertinama raudonai
apvesta dalis 11 pav., $i dalis parodo amortizuojamos masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 6,3 %
lyginant tus€ig autobusg su pusiau pakrautu, 4,1 % lyginant tu$cig autobusa su pilnai pakrautu ir 10,6 %
lyginant pusiau pakrauta autobusa su pilnai pakrautu. Vertinant amortizuojamos masés poveiki poslinkio
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amplitudziy pokytis sumazéja nuo 11,6 iki 12,5 %, kai vertinami galinés pakabos naujas su panaudotu
amorizatoriai. Vertinant amortizuojamos masés poveikj poslinkio amplitudziy pokytis sumazéja nuo 3,8 iki
4,9 %, kai vertinami priekinés pakabos naujas su panaudotu amorizatoriai. Vertinant neamortizuojamos
masés poveikj poslinkio amplitudziy pokytis sumazéja 6, 16 ir 93 % (atitinkamai tusCias, pusiau pakrautas ir
pilnai pakrautas autobusas), kai vertinami galinés pakabos naujg su panaudotu amorizatoriai. Vertinant
neamortizuojamos masés poveikj poslinkio amplitudziy pokytis sumazéja 2,35 karto, 54 ir 17 % (atitinkamai
tuscCias, pusiau pakrautas ir pilnai pakrautas autobusas), kai vertinami priekinés pakabos naujas su panaudotu
amorizatoriai.

ISvados

Atlikti tyrimai parodo, kad vertinant amortizuojamos masés poveikj poslinkio amplitudziy pokytis
sumazéja nuo 11,6 iki 12,5 %, kai vertinami galinés pakabos naujas su panaudotu amorizatoriai. Vertinant
amortizuojamos masés poveikj poslinkio amplitudziy pokytis sumazéja nuo 3,8 iki 4,9 %, kai vertinami
priekinés pakabos naujas su panaudotu amorizatoriai. Vertinant neamortizuojamos masés poveikj poslinkio
amplitudziy pokytis sumazeja 6, 16 ir 93 % (atitinkamai tuScias, pusiau pakrautas ir pilnai pakrautas
autobusas), kai vertinami galinés pakabos naujas su panaudotu amorizatoriai. Vertinant neamortizuojamos
masés poveikj poslinkio amplitudziy pokytis sumazéja 2,35 karto, 54 ir 17 % (atitinkamai tusc¢ias, pusiau
pakrautas ir pilnai pakrautas autobusas), kai vertinami priekinés pakabos naujas su panaudotu amorizatoriai.
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THE DYNAMIC ANALYTICAL RESEARCH OF BUS
Summary

The aim of research is to analyse the dynamic characteristics of the low-floor bus through the vibration equation.
To achieve the first was made up ¥ of the bus system dynamic model and performed simulation system wakeup actual
amplitude values. Second, the simulations carried out the shock absorber. Made in the bus system dynamic model
allows the analysis of the characteristic and dangerous bus dynamic oscillations.

Keywords: road transport, buses, dynamic researches.
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AUTOMOBILIO ,,BMW 3181“ EKOLOGINIU IR ENERGETINIU PARAMETRU
POKYCIO TYRIMAS NAUDOJANT SUSLEGTAS GAMTINES DUJAS IR PRITAIKIUS
TURBOKOMPRESORIU

Alfredas Rimkus, Jevgenij Kibickij, Mindaugas Melaika
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje tiriami ,,BMW 3181 N42B20” variklio dinaminiy, energetiniy ir ekologiniy rodikliy pokyd¢iai,
benzing pakeitus suslégtomis gamtinémis dujomis (SGD) bei jdiegus priverstinj oro pripitima. Suslégty gamtiniy dujy
ir turbokompresoriaus panaudojimo vidaus degimo variklyje efektyvumas analizuojamas naudojant skaitine
modeliavimo programa ,,AVL Boost”. Gauti skai¢iavimy rezultatai rodo, kad modifikuotam varikliui veikiant SGD
degalais iSauga jo galia, sumazéja lyginamosios degaly sanaudos ir azoto oksidy (NOy) bei angliavandeniliy (CH)
koncentracija deginiuose.

Reik§miniai ZodZiai: vidaus degimo variklis, suslégtos gamtinés dujos, variklio galia, sukimo momentas, ter$aly
emisija.

Ivadas

Pastariasiais metais pasaulyje vis dazniau keliama automobiliy ekologiskumo problema (Baltoji
knyga, 2011). Grieztéjantys aplinkosaugos reikalavimai privercia automobiliy gamintojus ieSkoti naujy
sprendimy ir biidy, mazinanc¢iy iSmetamyjy dujy emisija j aplinka. Pamazu ] rinkg skverbiasi elektromobiliai,
taiau ribotas nuvaziuojamas atstumas, didelé elektromobiliy kaina bei nepakankamai iSvystyta
infrastruktiira stabdo S$iy transporto priemoniy paklausa. Todél vidaus degimo varikliu varomi automobiliai
vis dar islieka perkamiausiais naujy ir naudoty automobiliy rinkoje.

Sprendziant iSmetamyjy dujy emisijos problema, automobiliy gamintojai, projektuodami vidaus
degimo variklius, vis daZniau panaudoja turbokompresoriy. Sio sprendimo priezastis — naudojant
turbokompresoriy pageréja cilindry pripildymas, kas pagerina degimo procesa, padidina variklio galig bei
sumazina terSaly kiekj, iSmetamg j aplinkg (Hartman, 2007). Taip pat turbokompresorius suteikia galimybe
sumazinti variklio darbinj tiirj, sumazinant vidinius mechaninius nuostolius bei tuo paciu degaly sanaudas,
neprarandant variklio i§vystomos galios (Bosh, 2009).

Dar vienas iSmetamyjy terSaly emisijos mazinimo sprendimas — suslégty gamtiniy dujy panaudojimas.
Sudegus Sioms dujoms, j aplinkg yra iSmetama maZzesné kensmingy medziagy emisija. Taip pat Sios dujos
turi didesnj oktaninj skaiCiy nei benzinas ir tai leidzia padidinti suslégimo pabaigos parametrus (slégj ir
temperatiirg) i§vengiant detonacijos. Siuo atveju didéja variklio galia (Heywood, 1988). Ta¢iau mokslininkai
pastebi, kad naudojant gamtines dujas vietoje benzino biitina ankstinti uzdegimo paskubos kampg bent
keliais laipsniais. Taip pat nustatyta, kad naudojant gamtines dujas lyginamosios degaly sgnaudos sumazéja
(Evans et al. 1997). Aslam et al. eksperimentiniu biidu nustaté, kad anglies monoksido (CO), anglies
dvideginio (CO;) ir CH terSaly emisija sumazéjo, naudojant gamtiniy dujy degalus. Taciau palyginus su
benzinu pastebétas NOx padidéjimas.

Sio darbo tikslas — iSanalizuoti “BMW 318i N42B20” vidaus degimo variklio energetiniy ir ekologiniy
rodikliy pokytj, pakeitus benzing j SGD bei panaudojus turbopriptitima.

Degaly savybés

Gamtinés dujos visame pasaulyje yra pigesnés negu naftos produktai. Naudojant gamtines dujas,
iSlaidos degalams sumazinamos 20 — 40 % (Tonkonogij, 2012). Tod¢l tai yra puiki alternatyva benzininiams
ir dyzeliniams degalams. Taip pat gamtiniy dujy Silumingumas yra zenkliai didesnis, negu kity degaly rasiy,
SGD sudétyje mazesnis C/H santykis (1 lentelé). Gamtiniy dujy telkiniy kiekis Zeméje Zenkliai virsija naftos
atsargas (Tonkonogij, 2012).

1 lentelé
Ivairiy degaly savybiu Silumingumo palyginimas
Eil. N Degalai Savybés Degaly Sl;‘lig:;‘zsnf;g“ndlmal Zemutinis Silumingumas Hz, MJ/Kg
1 Suslégtos gamtinés dujos (97 % CHa) 76 C,24H 47,7
2 Benzinas 85C,15H 43,5
3 Dyzelinas 86C,14H 42,5
4 Suskystintos naftos dujos 82C,18H 46,1

Saltinis: Katinas et al., 2012; Bosch, R. 2000
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Variklio rodikliy tyrimas ,,AVL Boost” programa

»~AVL Boost* — tai kompiuteriné vidaus degimo varikliy modeliavimo programa, leizianti sukurti
tirlamo variklio skaitinj modelj, keisti jo parametrus bei atlikti darbo cikly simuliacijas panaudojant
skirtingas degaly raisis. Tiriant variklius Sios skaitinio modeliavimo programos pagalba yra sutaupoma daug
pinigy bei laiko, nes projektavimas vyksta virtualiai, o simuliacijos rezultatai gaunami labai greitai.

»AVL Boost* kompiuterinéje programoje sukuriamas variklio prototipo modelis (1 pav.). | programa
suvedus reikiamus tyrin¢jamo variklio parametrus atlieckama prototipo simuliacija.

E1 g

1 pav. ,,AVL Boost“ programa sumodeliuotas 2 pav. ,,AVL Boost* programa sumodeliuotas
prototipas — BMW 318i N42B20 variklis modifikuotas variklis

Skaiciai nuo 1 iki 48 - 48 vamzdiniai sujungimai; ,,PL1% ir ,,PL4“ — jsiurbiamo oro tiirinés talpos;
»PL2%1r ,, PL3* — iSmetamy deginiy talpos; ,,J1 — J13%“ — sujungimai; ,,CAT1* — deginiy neutralizatorius;
»MP1“— MP3* - matavimo taskai; , 11—, 14“ — degaly purkstuvai; ,,R1°“ — ,R10* - srauto apribojimai, jvertinantys
vamzdziy skersmens pasikeitimus; ,,C1“ —,,C4“ — cilindrai; ,,E1“ — vidaus degimo variklio sistema; ,,SB1* — sistemos
pradzia; ,,SB2“ — sistemos pabaiga; ,,CO1* — tarpinis oro ausintuvas; ,,TC1“ — turbokompresorius.
Saltinis: sudaryta autoriy

Sio darbo prototipas — ,,BMW E46 318i* automobilis, gamintas nuo 2001 iki 2006 mety. Variklis —
benzininis ,,N42B20%, 4-iy cilindry, turintis Vi = 1995 cm?® darbin; tiirj, Pe = 105 kW galig (esant variklio
sukimosi grei¢iui n=6000 min?t) ir Me =200 Nm sukimo momentg (esant 3750 min). Dujy skirstymo
mechanizmas sudarytas i§ 2-iejy paskirstymo veleny, kuriy darbg reguliuoja ,,Double VANOS* sistema.
Voztuvy skaicius, tenkantis cilindrui — 4. Dujy skirstymo mechanizmo pavara — grandininé (/[sucamens N42,
2013). ,,AVL Boost* programoje jvedus pariebintg benzino oro degyji misinj (oro pertekliaus koeficientas
2 =0,96) apskaiciuoti variklio dinaminiai rodikliai sutampa su gamintojo pateiktomis charakteristikomis.

»~AVL Boost“ kompiuterine programa sukurtas skaitinis prototipo modelis (2 lentelé) yra
patobulinamas ir gaunamas modifikuotas simuliuojamas variklis (2 pav.). Modifikuoto variklio modelyje
papildomai montuojamas turbokompresorius, kurio pagalba sukuriamas 1,2 bar pripu¢iamo oro slégis.
Turbokompresoriaus efektyvumo koeficientas — 0,65. Irengiamas 10 1 talpos tarpinis oro ausintuvas. Vidaus
degimo variklio naudojami degalai yra pakei¢iami i§ benzino j suslégtas gamtines dujas (CH.).

2 lentelé
Pagrindiniai variklio parametrai, suvesti j ,,AVL Boost*, programa sudarant skaitinj modelj
Parametras Matavimo vienetai Reik§meé
Suslégimo laipsnis 10
Isiurbimo voZtuvy skersmuo mm 32
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Parametras Matavimo vienetai Reikimeé
ISmetimo voztuvy skersmuo mm 29
Svaistiklio ilgis mm 146
Cilindro skersmuo mm 84
Stiimoklio pavirSiaus plotas mm? 5542
Degimo kameros pavir§iaus plotas mm? 6096
Stimoklio eiga mm 90
Isiurbimo  kolektoriaus ~ vamzdziy mm 40
skersmenys
Uzdegimo paskubos kampas ° AV (alkiininio veleno) -20
Degimo proceso trukmé °AV 55°

Isiurbimo voZtuvai ISmetimo voztuvai

Voztuvy atidarymas ° AV 4 (prie§ VRT) 74 (prie§ ART)
Voztuvy uzdarymas °AV 66 (po ART) 4 (po VRT)
Voztuvy atidarymo trukmé °AV 250 258
Voztuvy eiga mm 9,7 9,7

Saltinis: Jeucamens N42, 2013

Skaiciavimy rezultatai ir jy analizé

Analizuojant skaiiavimy rezultatus matyti, jog jdiegus variklyje pripiitima ir pagerinus cilindry
pripildyma, ~48 % padidéjo maksimalus degimo slégis (3 pav.). Padidéjes slégis sukelia alkiininio
mechanizmo papildomas apkrovas, todél svarbu, kad detalés buty atsparios padidéjusioms mechaninéms
apkrovoms. Taip pat modifikavus variklj, ~32 % padidéjo slégio prieaugis, taciau jis nevirSija 4 bar/°’AV
(toks ir didesnis prieaugis budingas detonaciniam degimui). Gamtinés dujos turi aukstesnj oktaninj skaiciy,
todél iSauges slégis neturéty sukelti degaly miSinio detonacijos (Evans et al. 1997). Svarbu tai, jog jdiegus
automobilyje suslégty gamtiniy dujy jrangg ~8 % sumaz¢jo maksimali degimo temperatiira, tod¢l detaliy
terminé apkrova neiSauga. Degimo temperatiira maz¢ja, nes modifikuotame variklyje degusis miSinys yra
paliesintas (A =1,21), todél tikétina, jog degimo procesas vyksta ilgiau. Degimo proceso skaifiavimy
rezultatai pateikti 3 lenteléje.
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3 pav. Slégio cilindre kitimo kreivés
Saltinis: sudaryta autoriy

3 lentelé
Prototipo ir modifikuoto varikliy degimo proceso, dinaminiy ir energetiniy rodikliy skai¢iavimo
»AVL Boost*“ programa rezultatai

Rodikliai Variklis Prototipas Modifikuotas
Maksimalus degimo slégis pz, bar 68,8 101,9
Alktininio veleno pasisukimo kampas prie maksimalaus

. . o 14,2 13,2
degimo slégio ¢pz, °AV
Slégio prieaugis 4p, bar/°’AV 2,52 3,32
Maksimali degimo temperatiira Tz, K 2634 2424
Alktininio veleno pasisukimo kampas prie maksimalios 299 295
degimo temperatiiros ¢1z, °AV ' '
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Rodikliai Variklis Prototipas Modifikuotas
Vidutinis efektyvusis slégis pe, bar 9,87 11,91
Lyginamosios efektyvios degaly sagnaudos be, g/kWh 293,7 254,7
Indikatorinis efektyvumo koeficientas 7e 0,36 0,35
Oro pertekliaus koeficientas / 0,96 1,21
Indikatorinis sukimo momentas Mi, Nm 213,8 248,6
Indikatoriné galia Pi, KW 1344 156,2
Trinties momentas M, Nm 459 459
Efektyvusis sukimo momentas Me, Nm 167,9 202,7
Efektyvioji galia Pe, KW 105,5 127,3

Saltinis: sudaryta autoriy

I§ variklio rodikliy skaiCiavimy rezultaty (3 lentelé) matyti, jog ~13 % sumaZzéjo lyginamosios
efektyvios degaly sanaudos. Taip pat ~3 % sumaZéjo indikatorinis efektyvumo koeficientas. Siems
rodikliams didZiausig jtaka turi dujiniy degaly Zemutinis Silumingumas: benzino zemutinis Silumingumas
H: =43,5MJ/kg, o gamtiniy dujy H:=47,7 MJ/kg (~10 % didesnis). Taip pat matyti, jog modifikavus
variklj padid¢jo variklio sukimo momentas (~21 %) ir galia (~21 %). Tai jvyko dél geresnio cilindry
pripildymo ir iSaugusio maksimalaus degimo slégio.

4 lentelé
Variklio iSmetamyju dujuy tarSos emisijos skai¢iavimy rezultatai
Rodikliai Variklis Prototipas Modifikuotas
Azoto oksidai NOx, g/kWh 10,11 6,83
Anglies monoksidas CO, g/kWh 8,58 9,64
Angliavandeniliai CH, g/lkWh 1,23 0,36

Saltinis: sudaryta autoriy

I§ iSmetamyjy dujy tarSos emisijos skaiCiavimy rezultaty matyti, jog ~32 % sumazéjo azoto oksidy ir
~71 % angliavandeniliy emisija. NOx emisija maz¢ja dél Zzemesnés degimo temperattiros, o CH — d¢l
trumpesnés degaly angliavandeniliy grandinés ir mazesnio C/H santykio dujose (Sendzikiene, 2015).
Remiantis Siais duomenimis galima teigti, jog ekologiSkumo atzvilgiu suslégtos gamtinés dujos yra geresnés
uz benzininius degalus. Taciau anglies monoksido emisija nors ir santykinai nedaug (~12 %), bet dél
mazesnio degimo intensyvumo (paliesintas mi§inys) iSaugo.

Ivertinus apskaiciuotus modifikuoto variklio energetinius ir ekologinius rodiklius galima daryti iSvada
jog variklio modifikavimas benzing pakeiciant SGD ir pritaikant turbokompresorinj oro pripttimg yra
tikslingas. Tikétina, kad variklio energetinius ir ekologinius rodiklius galima papildomai gerinti ankstinant
uzdegimo paskubos kampa, tac¢iau tam reikalingi papildomi teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai.

ISvados

Atliktas ,,BMW 318i“ variklio veikimo rodikliy tyrimas skaitinio modeliavimo ,,AVL Boost*
programa leidzia suformuluoti apibendrintas SGD dujy panaudojimo, pritaikius turbokompresoriy, jtakos
variklio dinaminiams, energetiniams ir ekologiniams rodikliams i§vadas:

1. Modernizuotame variklyje dél geresnio cilindry pripildymo ~48 % pakyla maksimalus degimo
slégis, dél kurio ~21 % iSauga variklio maksimalus sukimo momentas ir variklio galia, bet tuo paciu iSauga ir
variklio detaliy mechaniné apkrova. Esant paliesintam degiajam mi$iniui ~8 % sumazéja maksimali degimo
temperatiira ir terminé detaliy apkrova.

2. Dél didesnio gamtiniy dujy zemutinio Silumingumo ~13 % sumazéja lyginamosios degaly
sanaudos, variklio efektyvusis naudingumo koeficientas mazai kinta.

3. ~32 % sumaz¢ja azoto oksidy ir ~71 % angliavandeniliy terSaly emisija, o anglies monoksido
kiekis kinta mazai. Azoto oksidy emisija mazéja dél zemesnés degimo temperatiiros, o angliavandeniliy — dél
trumpesnés angliavandeniliy grandinés ir mazesnio C/H santykio dujiniuose degaluose.
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Padéka

Straipsnyje atlikti tyrimo rezultatai gauti naudojant AVL BOOST vidaus degimo varikliy modeliavimo
programa, jsigyta pasirasius bendradarbiavimo sutartj tarp AVL Advanced Simulation Technologies ir VGTU
Transporto inzinerijos fakulteto.

IMPROVEMENT OF ECOLOGICAL AND EFFICIENT PARAMETERS OF THE CAR ,,BMW 318i
ENGINE USING COMPRESSED NATURAL GAS AND TURBOCHARGER

Summary

Paper presents research of the “BMW 318i N42B20” engine dynamic, efficient and ecological indicators
change when the compressed natural gas (CNG) is used instead of gasoline fuel and the turbocharger is being adopted.
Numerical simulation software AVL BOOST was used to investigate the efficiency of the turbocharged engine running
on compressed natural gas. Obtained results show that modified engine running on CNG has increased power and lower
specific fuel consumptions, also nitrous oxide and hydrocarbons concentration in exhaust gases decreased.

Key words: internal combustion engine, compressed natural gas, engine power, torque, exhaust emissions.
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SUNKIASVORIO TRANSPORTO AVARINGUMO PRIEZASTYS IR PASEKMES

Tokma$ Ratkevi¢, Kristina CiZitiniené, Jonas MatijoSius
Vilniaus Gedimino technikos universitetas Transporto inZinerijos fakultetas

Anotacija

Sunkiasvorio transporto avaringumas labai opi problema besivystanciam Lietuvos dikiui. Straipsnyje palyginam
Lietuvos ir uzsienio Saliy sunkiasvorio transporto avaringumas. Todél yra labai svarbu issiaiskinti jos priezastis ir
lemiancius veiksnius.

Reik§miniai ZodZiai: keliy transportas, avaringumas, eismo saugumas.

Ivadas

Pasaulyje kiekvienais metais eismo jvykiuose ztsta 1,3 mln. Zmoniy, daugiau nei 50 mln. yra
suzalojami, taip pat sugadinamos transporto priemonés, keliy infrastruktiira, padaroma Zzala aplinkai.
Vairuotojy, o ypac¢ kurie vazinéja sunkiasvoriu transportu jvairiais pasaulio keliais, specialybé néra pati
saugiausia pasaulyje, bet didziuléje transporto priemonéje yra daug saugiau nei lengvojoje transporto
priemongje.

Transportas pasieké tokj iSsivystymo lygj, kad su kiekviena diena trumpinamas vezimy laikas, o
atstumai lieka nepasikeite, bet rizikos laipsnis Lietuvos keliuose ir gatvése paklitti | eismo jvyki yra 3 ar 4
kartus didesnis nei kitose Salyse. Taip pat didéja automobiliy skaicius, o kartu ir avaringumo padidéjimo
tikimybé Salies keliuose, todél eismo avaringumo problema Lietuvoje yra dar aktualesné.

Straipsnio tikslas — teoriniu aspektu jvertinti sunkiasvorio transporto avaringumo priezastis ir
pasekmes.

Tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

1. Nustatyti sunkiasvorio transporto avaringuma jtakojancius elementus.
2. Suskirstyti sunkiasvorio transporto avaringumo klasifikacija.
3. Identifikuoti sunkiasvorio transporto avaringumg lemiancias priezastis.
Metodika:

e Mokslinés literatiiros Saltiniy analizé, apibendrinimas ir sintezé.

Avaringumo regionai

Aukstas avaringumo lygis nesukliudé Lietuvai jstoti j ES, taCiau Lietuva negali nesiimti jokiy
veiksmy, nes per paskutiniuosius 10 mety Lietuvos keliuose uzregistruota apie 62 tiikst. eismo jvykiy, kuriy
metu buvo suzalota apie 75 tiukst. zmoniy ir apie 7 tukst. Zuvo. Pagal S. Dainausko ir I. Brazukienés
straipsnj, Lietuvoje iSryskéja du probleminiai regionai, kuriuose fiksuojamas pats didZiausias avaringumas:

e Regionas alies vakarinéje dalyje apimantis: Klaipédos, Kretingos, Silutés, Neringos ir Pagégiy
savivaldybes;

e Didelio avaringumo regionas, kuris apima: Vilkaviskio, Sakiy, Kauno, Bir§tono, Marijampolés,
Alytaus ir Kauno miesty savivaldybes.

Siuose regionuose fiksuojamas pats didziausias avaringumas Lietuvoje. Autoriy manymu, didelj eismo
jvykiy skaiCiy lémé tankus magistraliniy ir krasto keliy tinklas. Taip pat didelj avaringumg Vakary Lietuvoje
lémé ir vasaros metu iSauges poilsiautojy skaiCius. Jei kalbant apie PietryCiy ir Vidurio Lietuvoje esantj
didelj avaringuma, tai lemia geografiné padétis, kur kertasi pagrindiniai magistraliniai ir krasto keliai. Keliai,
kuriuose srautas yra labai didelis, akivaizdZiai matosi Kauno, Marijampolés ir Alytaus savivaldybése. (Eismo
informacijos...2015)

Analizuojant ,,Juodasias démes* Lietuvos keliuose, paaiskéja, kad daugiausiai jy susiformavo Lietuvos
didziyjy miesty prieigose bei magistraliniuose keliuose, pav. Kaunas—Zarasai—Daugpilis, ,,Via Baltica“ kelio
ruozas ties Marijampole. Taip pat jy esama magistralinio kelio Vilnius-Panevézys—Siauliai-Palanga—
Klaipéda kelio ruozuose tarp Siauliy miesto ir Radviliskio rajono ir prie Plungés miesto, krasto kelio Alytus—
Serijai-Lazdijai ruozuose ties Alytaus miesto savivaldybe. Pazymétina, kad eismo intensyvumas ir
automobiliy srautai — tai tik dalis priezasiy, lemianciy didelj avaringumg, nes didelés jtakos turi ir kelio
aplinka (siauras kelias po vieng eismo juosta ar miSkais apaugusios pakelés ir kt.) (Dainauskas, Brazukiené,
2013).

Tokio pobtdzio analize, leidzia teigti, ka ir visame pasaulyje, intensyvéjantys eismo srautai, sukelia
aibe problemy. Todél $io klausimo nagrinéjimimas aktualus yra pasauliniu mastu.
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Sunkiasvorio transporto eismo jvykiy palyginimas Europoje ir JAV

Europoje transporto priemonés susidiirimas su Vvilkiku daznai baigiasi sunkiomis vairuotojy traumomis
ar net mirtimi. DaZniausiai kaltininkas dél eismo jvykio lieka lengvosios transporto priemonés vairuotojas.
Daugumoje straipsniy pabréziama, kad tikimybé susidurti su vilkiku yra daug mazesné nei su kita transporto
priemone. Tikimybé su vilkiku patekti j avarijg yra 3 kartus mazesné nei su lengvuoju automobiliu. Mazas
tokiy avarijy skaicius yra aiSkinamas tuo, kad vilkikai dazniausiai eksploatuojami greitkeliuose ar kituose
keliuose, kuriuose salyginis avarijy skaicCius yra gerokai maZzesnis, bet tokio tipo avarijose be sunkiy
suzalojimy ar mirtingy atvejy neapsieinama.

Naujausioje ,,Volvo Trucks® eismo saugumo ir eismo jvykiy Europos keliuose ataskaitoje nurodoma,
kad devyni i§ deSimties eismo jvykiy, kurivose atsiduria krovininis transportas, jvyksta dél zmogiskyjy
veiksniy. Pasak Carlas Johanas Almqvistas, 90 % visy eismo jvykiy, kuriuose dalyvauja sunkveZzimiai,
visiskai arba i§ dalies jvyksta dél zmogiskyjy veiksniy (nejvertinta kelio trajektorija, nuovargis, neatidumas ir
kt.). Daugelyje eismo jvykiy, kuriuose nukencia krovininio transporto vairuotojai, kitos transporto priemonés
nedalyvauja. Dazniausiai sunkvezimis nuvaziuoja nuo kelio. Viena i§ aktualiausiy sunkiasvorio transporto
problemy — vairuotojai neuzsisega saugos dirzy, t. y. jy neuzsisega daugiau nei pusé Europos keliais
vaziuojaniy sunkvezimiy vairuotojy. Susidiirus vilkikams su lengvaisiais automobiliais, 36 % lengvyjy
automobiliy vairuotojy pazeidé ne maziau kaip du eismo taisykliy reikalavimus. Tarp vilkiky vairuotojy tik
11 % padaré keleta nusizengimy vienu metu. ,,VOLVO Trucks® 2013 mety ataskaitoje taip pat buvo
paminéta, kad vairavimas iSgérus néra viena i§ pagrindiniy eismo jvykiy priezas¢iy (kuriuvose dalyvavo
sunkiasvorio transporto vairuotojai). Tik 0,5 % sunkvezimiy vairuotojy, patekusiy j rimtg eismo jvykj, buvo
apsvaige nuo alkoholio ar kity psichotropiniy medziagy. Taciau | rimtg eismo jvykj patekusiy apsvaigusiy
lengvyjy automobiliy vairuotojy buvo net 15-20 %. Taigi, galima pastebéti, kad skirtumas jvykiy tarp
sunkiasvorio transporto ir lengvyjy automobiliy vairuotojy, kurie vartojo alkoholj, tikrai yra nemazas.
Visuomenéje susidariusig nepagrjsta nuomong, kad vilkiky vairuotojai vartoja alkoholj, galima atmesti.
(Detailed Star Rating..2014)

Preliminariai sudaryti dazniausiy eismo jvykiy kaltininky grafikai. Palyginame esama situacija
Europoje ir JAV. I§ visy eismo jvykiy, kuriuose dalyvavo bent vienas krovininis automobilis, kaltininkai
pasiskirsto taip:

7% .
m Lengvyjy tr.pr. B Lengvujy
vairuotojai tr.pr.
m Vilkiky vairuotojai
vairuotojai m Vilkiky
kiti vairuotojai
Kiti
1 pav. Eismo jvykiy kaltininky analizé¢ JAV 2 pav. Eismo jvykiy kaltininky analizé Europoje

Tiek Europoje, tiek JAV statistika rodo, kad nuo 61 % iki 72 % eismo jvykiy kaltininky yra lengvyjy
transporto priemoniy vairuotojai. Statistikos duomenys yra labai panasiis. Vilkiky vairuotojai kalti buna dél
23 % visy eismo jvykiy. Kitos avarijos priezastys — tai automobiliy techniniai gedimai, oro salygos ar kelio
pavirsiaus defektai.

Statistika rodo, kad pasaulyje daugiausia eismo jvykiy biina miestuose, bet jvykiai, kuriuose mirsta
zmongés pasiskirsto taip:

B Uzmiesciokelyse

m Miestuose

3 pav. Mirtimi pasibaigusiy eismo jvykiy pasiskirstymas pagal vietove
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Europos Sajungos Salyse taip pat kaip ir Lietuvoje daugiausia eismo jvykiuose zmonés mirsta
uzmies¢iuose. Kadangi uz miesto riby transporto priemoniy greitis btina zymiai didesnis, todél ir avarijy
pasekmeés biina litidnesnés. 64 % miréiy jvyksta uzmiescio keliuose, 36 % — miestuose. Lyginant visus eismo
jvykius, kuriuose ziista Zmongs, aiskéja sekantis pasiskirstymas.

1 lentelé
Zuvusiy Zmoniy eismo jvykiuose pasiskirstymas
Eismo dalyviai JAV Europa
Lengvyjy automobiliy vairuotojai ir keleiviai 76 % 54 %
Dviratininkai, motociklininkai ir péstieji 9 % 40 %
Vilkiky vairuotojai 15 % 6 %

Amerikoje 76 % zuvusiy susidiirus su vilkiku sudaro lengvyjy automobiliy vairuotojai ir keleiviai. Tuo
tarpu Europoje Sis skaicius yra mazesnis — 54 %. JAV teritorijoje pasitaiko tik 9 % atvejy i§ visy eismo
jvykiy, kurivose ziista Zmonés, vaziuojantys dviraciais, motociklais. Europoje §is skaicius siekia net 40 %.
Kodél? Many¢iau, kad uz vandenyno yra platesni keliai, nuo seny laiky labai populiaris ,,Cioperiai®, ir todél
zmonés yra priprate. Paskutinis aspektas — tai vilkiky vairuotojai, JAV teritorijoje jie mirsta 15 % atvejy i$
visy eismo jvykiy susidiirus su vilkiku, tuo tarpu Europoje — 6 %. Sie skaiiai gali biiti netikslis, kadangi po
kai kuriy avarijy iSgyvendavo tik vienas vairuotojas ir jo istorija galéjo buti netiksli. (Ministry of Transport
and Communicat...2014)

Micigano universiteto duomenimis, iSanalizavus 8 309 eismo jvykius, kuriuose dalyvavo vilkikai,
lengvyjy automobiliy vairuotojai biina kalti dél 89 % priespriesiniy susidirimy, dél 88 % Soniniy susidiirimy
su prieSpriesiais vaziuojanciu vilkiku, dél 80 % atsitrenkimy j vilkiko galg ir dél 72 % Soniniy susidiirimy
abiems transporto priemonéms judant ta pacia kryptimi.

Amerikos nacionaliné greitkeliy eismo saugumo administracija, iSanalizavusi 10 092 avarijas, pateikia
panaSius skaiCius. Jy duomenimis 91 % prieSprieSiniy tiesioginiy ar Soniniy susidirimy sukeélé lengvyjy
automobiliy vairuotojai. Jie taip pat atsakingi dél 71 % susidurimy vaZiuojant ta pacia kryptimi ir dél 77 %
avarijy susidirus Sonais.

Taip pat tyrimais nustatytos dazniausios priezastys, dél ko jvyksta avarijos:

Kitos automob. tech. problemos
Stahdziy sistemos gedimas
Emocine blsena
Agresyvusvairavimas
Apsvaigimas nuo narkotiky
Girtumas

Kelionezinojimas M Lengvyjy automobiliy vairuotojai

Nuovargis
Netinkamos padangos M Sunkvezimiy vairuotojai
Ligos

Sirdies smugis ir kt.

Masinos galimyb. pervertinimas
Uzmigimas prie vairo
Distancijos nesilaikymas

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

4 pav. Eismo jvykiy priezastys

Dazniausia prieZastis, dél kurios jvyksta eismo jvykis krovininiam transportui, dél stabdziy sistemos
gedimo (27 %). Sis skaiGius yra per didelis. Analizuojant kity autoriy tyrimus, nebuvo aptikta duomeny,
kurie patvirtinty, kad daugiausia eismo jvykiy kyla dél stabdziy gedimo. Tuo tarpu lengvyjy automobiliy
vairuotojai dazniausiai papuola j eismo jvykius dé¢l nuovargio (15 %). Nuovargio sagvoka sunku apibrézti, nes
kiekvienas zmogus gali subjektyviai vertinti ar jis yra pavarges ar ne. Dazniausiai zmogus pats pajaucia, kad
jam triiksta miego ar poilsio. Kitas aspektas — tai kelio neZinojimas (19 %). Tiek sunkiajame transporte, tick
lengvajame $is skaiCius yra pakankamai didelis. Kiekvienas esame patyr¢ §j jausma, kai nezinodami kur
vaziuoti susiduriame su stresu, tuo momentu neatsakingai elgdamiesi sukuriame avarin¢ situacijg, ko
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pasekoje pasekmés gali buti liidnos. Kiti faktoriai dél kuriy jvyksta eismo jvykiai tai uzmigimas prie vairo,
distancijos nesilaikymas, netinkamos padangos ir kt. (Novikoviené 2009).

Dauguma tyrimy patvirtina, kad dazniausiai vilkiky vairuotojai susizalodavo ar zudavo tokiose
situacijose:

m Vilkikas nuriedédavo nuo kelio

m Kuomet vilkikas jsirézdavo | kitg vilkikg
vaziuojant] priesais, ta pacia kryptimi

m Vilkikui posakyje nuvirtus ant Sono

W Susiddrus su priesais vaziucjanciu
vilkiku

W Susiddrus su priesais vaziucjanciu
lengvuoju automobiliu

m Kita

5 pav. Eismo jvykiai

Nustatyta, kad didZiausia dalis eismo jvykiy, kai vilkikas nuriedédavo nuo kelio (35 %). Sio faktoriaus
priezasCiy yra labai daug, vieni i8 jy — tai slidi kelio danga ar nuovargis. Taip pat gali biiti dél kelio jdubimy,
kurie galéjo i8derinti tolygy sastato judéjima, ar kitos priezastys. Kita labai daznai pasitaikanti situacija — tai
vilkiko jvaziavimas ] kita vilkika, vaziuojantj prieSais — ta pacia kryptimi (sudaro net 20 %). Taip pat
nemazai jvykiy, kai vairuotojai nejvertina kelio trajektorijos ir vilkikas posiikyje apvirsta (11 %). Po 10 %
dalijasi tokios eismo situacijos, kai vilkikas susiduria su prieSais vaziuojan¢iu vilkiku ar kita transporto
priemone. Visos apibiidintos situacijos — tokios po kuriy i§gyventi vilkiky vairuotojui yra beveik nejmanoma.
(Kleinauskas 2013)

IS visy su vilkikais susidirusiy lengvyjy automobiliy vairuotojy ar keleiviy, kurie patirdavo sunkias
traumas arba ztidavo:

W Susidurdavo su priesais vaziuojanciu vilkiku

W Kaivilkikas sankryzoje atsitrenkdavo j lengvojo
automaobilio song

W Kuomet vilkikas atsitrenkdavo | priesais tg pacia
kryptimivaziuojancio lengvojo automobilio gala

B Kailengvasis automodhilis atsitrenkia j ta pacia
kryptimivaziuojancio automobilio galg

W Kailengvasis automobilis sankryzoje
atsitrenkdavo | vilkiko Sona.

mVilkikoir lengvojo automobilio susidrimas
keiciant vaziavimo juostas

W Kaivilkikas atsitrenkia j lengvojo automobilio
song ne sankryzoje

mKita

6 pav. Eismo jvykiy situacijos (susidirimas su lengvuoju automobiliu)

Nustatyta, kad maza tikimybé¢ iSgyventi ar nepatirti jokiy suzalojimy, kai lengvoji transporto priemoné
susiduria su vilkiku (tokiy situacijy pasitaiko net iki 30 %). Didesné tikimybé nenukentéti, kai vilkikas
atsitrenkia j lengvajj automobilj sankryZoje. Galbut dél to, kad greitis prie sankryzy yra daug mazesnis.
Labas daznai pasitaiko tokiy situacijy, kai vilkikas atsitrenkdavo ] priesais ta pacia kryptimi vaziuojancia
transporto priemone ar lengvasis automobilis sankryzoje atsitrenkdavo j vilkiko Song. Vairuotojai ar keleiviai
susizalodavo dar tokiose situacijoje, kai transporto priemonés susidurdavo keisdamos vaziavimo juostas (9
%). (Kleinauskas 2013)

Likusi suZeistyjy ir Zuvusiyjy dalis — tai motociklininkai, dviratininkai ir péstieji. Jei Sie patenka j
eismo jvykius, kuriuose patiria stiprias traumas, tada tai jvyksta:
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M Kaivilkikas Sonu kliudo
siuos eismo dalyvius

M Kaivilkikas kliudo juos
priekiu

Kai Sie atsitrenkia j vilkikq

W Kita

7 pav. Eismo jvykiy situacijos (susidirimas su motociklininku.,dviratininku)

Dazniausiai likti nesuzeistam, kai vilkikas Sonu kliudo motociklininkg ar dviratininkg, yra beveik
nebejmanoma. Tokie eismo jvykiai sudaro net 40 % visy eismo jvykiy. Gana daug jvykiy pasitaiko, kai
vairuotojas kliudo dviratininkus ar péséiuosius vilkiko priekiu. Keista, bet net 15 % pasitaiko, kai patys
dviratininkai ar motociklininkai jvaziuoja — susiduria su vilkiku. Kity autoriy tyrimuose apie tokj didelj
procentg informacijos neradau, bet, matyt, pasitaiko tokiy atvejy, kai dél didelio grei¢io vaziuojantis
motociklas per neatidumg jvaziuoja j sunkigja transporto priemone.

Apibendrinant galima teigti, kad tikimybé patekti j eismo jvyki su vilkiku yra daug mazesné nei su
kita transporto priemone (tikimybé pateikti j eismo jvykj yra 3 kartus mazesné nei su lengvuoju
automobiliu). Reikia paneigti nuomong, kad vilkiky vairuotojai smarkiai vartoja alkoholj. Tyrimais nustatyta,
kad tik 0,5 %, kurivose dalyvavo nors vienas vilkikas, vairuotojai buvo apsvaige nuo alkoholio, o tarp
lengvyjy automobiliy vairuotojy $is skaiCius yra 17,5 %. Kalbant apie eismo jvykiy pasiskirstyma, tai
uzmies¢io keliuose daugiau ziista zmoniy nei miestuose. Kadangi uzmies¢io keliuose greitis yra daug
didesnis nei mieste. Dazniausios priezastys, dél ko jvyksta eismo jvykiai yra labai jvairios. Pradedant
transporto priemonés gedimu ir baigiant nuovargiu ar kelio nezinojimu. Daznas atvejis, kai vairuotojas
uzmigo prie vairo ar nesilaiké distancijos. Dazniausiai pasitaikantys tarp vilkiky eismo jvykiai — vilkiko
nuriedéjimas nuo kelio (35 %). Labai daznai pasitaiko ir tokiy jvykiy, kai vilkikas jvaziuoja | kita vilkika,
vaziuojantj priesais ir kt. (Kleinauskas 2013)

ISvados

1. ISanalizavus avaringumo samprata mokslingje literatiroje, pastebima, kad pagrindinis jos
elementas — transporto priemoné. Taciau nepamir$tina, kad eismo jvykio dalyvis gali bati dviratininkas ar
net pésCiasis. Taigi kalbama apie asmenis, kuriy veiksmai eismo jvykio metu gali turéti tiesiogine ar
netiesioging reikSme.

2. Eismo jvykiai pagal jy atsiradimo priezastis skirstomi j: jvykusius dél Zmoniy kaltés, gamtos
jégos ir atsitiktinio aplinkybiy susiklostymo. Vairuotojy klaidos, vairuojant transporto priemong — pagrindiné
daugumos eismo jvykiy priezastis.

3. Atlikta mokslinés literatiiros analizé, kuri parodé esamg situacijg sunkiasvorio transporto
avaringumo sektoriuje ir atskleidé problemines puses tiek Lietuvoje, tiek uzsienyje. Prieita prie iSvady, kad
dazniausi eismo jvykio kaltininkai — patys vairuotojai. Kalbant apie sunkiasvorio transporto avaringumo
situacija, tai jinai létai, bet ger¢ja, nors keliuose vis daugiau diegiama eismo saugumo gerinimo priemoniy,
bet Lietuva avaringumo prasme uzima vieng i$ paskutiniy viety Europoje.
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CAUSES AND CONSEQUENCES OF HEAVY TRANSPORT ACCIDENT RATE
Summary

Heavy vehicle accidents is a very sensitive issue for the developing Lithuanian economy. The article comparable
Lithuanian and foreign heavy vehicle accidents. It is therefore very important to find out the causes and determinants.
Keywords: road transport, accident, road safety.
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STUDENTISKOS FORMULES VARIKLIO DINAMINIU PARAMETRU
PRIKLAUSOMYBES NUO DEGIOJO MISINIO SUDETIES IR UZDEGIMO PASKUBOS
KAMPO TYRIMAS

Tadas Vipartas', Tadas Ragauskas', Mindaugas Melaika', Jonas MatijoSius'?, Alfredas Rimkus'*
Wilniaus technologijy ir dizaino kolegija, *Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje pristatomas Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijoje vykdomas studentiskos formulés (FS)
projektas. Remiantis tarptautinémis "FSAE" taisyklémis formulés projektavimo metu susiduriama su jvairiais
apribojimais. Vienas jy — jsiurbimo kolektoriaus skersmens ribojimas (20 mm skersmens restriktoriaus montavimas),
kuris jtakoja variklio dinaminius parametrus. Sio tyrimo tikslas nustatyti, kokig jtaka turés jsiurbiamo oro ribotuvas
studentiskos formulés variklio dinaminéms savybéms bei jy gerinimo galimybes reguliuojant degiojo miSinio sudétj ir
uzdegimo paskubos kampa.

Reik§miniai Zodziai: studentiska formulé, cilindry pripildymas, variklio dinaminiai parametrai, uzdegimo
paskubos kampas, oro pertekliaus koeficientas.

Ivadas

Studentiskos formulés (angl. k. FS — Formula Student) varzybos pradétos rengti dar 1978 metais
Jungtinése Amerikos Valstijose. Tadiau tuomet jos buvo vadinamos “SAE Mini Indy”. Siuolaikinés
studentiskos formulés varzybos rengiamos visame pasaulyje. Sis projektas apima daug sri¢iy: moksliniy
tyrimy, projektavimo, gamybos, bandymy, kiirybos, verslo organizavimo ir vadybos.

Studentiskos formulés projekto misija yra sudominti ir paskatinti jaunus Zmones siekti karjeros
inzinerijos srityje. Sis projektas sukuria idealia galimybe studentams pademonstruoti savo Zinias ir
kompetencijas, sukuriant realy produkta, kuris gali bati pritaikomas ir profesionaliame automobiliy sporte
(Formula SAE — Students, 2015).

Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijoje studentiskos formulés projektas pradétas vykdyti 2012 m.
Projektuojant jvairius FS mazgus, laikantis oficialiy ,,FSAE® taisykliy yra susiduriama su jvairiais
apribojimais. Vienas jy — jsiurbimo kolektoriaus skersmens ribojimas (montuojamas 20 mm ribotuvas —
restriktorius), kuris jtakoja variklio dinaminius parametrus dél sumazéjusio jsiurbiamo oro kiekio.

Tyrimo tikslas — nustatyti, variklio dinaminiy parametry kitimg, oro jsiurbimo sistemoje
sumontuotvus ribotuva.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Trumpai apzvelgti vidaus degimo variklio cilindry pripildyma S$vieziu degiuoju miSiniu
priklausomybe nuo jvairiy faktoriy, galimus technologinius sprendimus, gerinancius jy pripildyma.

2. Eksperimentiniu biidu jvertinti variklio ,,Suzuki GSXR-600 K3*“ dinaminius parametrus,
apribojant jsiurbiamo oro kiekj. Gautus duomenis palyginti su pradiniais variklio duomenimis.

3. Stendiniais tyrimais nustatyti FS variklio dinaminius parametrus, kei¢iant uzdegimo paskubos
kampa bei degiojo miSinio sudétj ir atlikti rezultaty analize.

Cilindry pripildymas oru

Vidaus degimo variklio cilindro pripildyma $vieziu degiuoju misiniu galima padalinti j 3 dalis: 1 —
parengiamoji, iSmetimo voztuvas dar visiSkai neuzdarytas, deginiai ne visi i§éje¢ i§ cilindro, siurbimo
voztuvas vos pradeda atsiverti. | cilindra Sviezias degusis miSinys dar neteka. 2 — dalis, kai stimoklis juda
zemyn — degusis miSinys teka j cilindra, vyksta siurbimas. 3 — papildomas pripildymas — degusis miSinys
teka ] cilindrg i§ inercijos, nors stimoklis slenka j virSutinj galinj taska (VRT). Papildoma pripildymo fazé
priklauso nuo alkiininio veleno sukimosi daznio ir siurbimo vamzdziy hidraulinés varzos (Butkus, 2007).

Pripildymo metu tikrasis degiojo miSinio kiekis G (kg), itekéjes i cilindra, yra lygus: miSinio kiekiui
Gisoe, Velenui pasisukus 180° (stimokliui judant i§ VRT j ART) ir papildomam miSinio kiekiui Gpapild.
velenui pasisukus dar 20 — 60°, stimokliui vél slenkant § VRT (Butkus, 2007):

Gtik. = GlSO" + Gpapil. 1)

Santykis Giik. /Gisoe parodo, kiek cilindras papildomai pripildytas, sukantis velenui daugiau kaip 180°.
Sis santykis vadinamas papildomojo pripildymo koeficientu v (Butkus, 2007).
Pripildymo metu susidaro slégio nuostoliai, kurie lygus:
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Ap, =(0,01—0,2)p, ; 2)

Cia pa — atmosferinis slégis.

Tekédamas j cilindrg degusis misinys nuo $ilty vamzdziy jSyla, todél cilindre $viezio miSinio tankis
visada bus mazesnis negu aplinkos oro (Butkus, 2007).

Prie§ uzdegant degaly porcija cilindre, reikia, kad biity reikiamas oro ir degaly santykis ir kiekis
degimo cheminei reakcijai vykti. Visi degiojo miSinio tiekimo nuostoliai jvertinami cilindro pripildymo
koeficientu (Bosch, 2009; Butkus, 2007):

Gtik.

— 3
G,. 3)
Cia Gaps. — apskaiciuotas (teorinis) cilindre galimas misinio kiekis.

Sis koeficientas nusako cilindry pripildymo proceso tobuluma. Varikliy be pripatimo maksimalus
cilindry pripildymo koeficientas siekia 0,6 — 0,9. Sis dydis priklauso nuo jsiurbimo vamzdZio sandaros,
degimo kameros formos, angy, kurias atidaro voztuvai, skersplocio ir dujy skirstymo faziy (Bosch, 2009).

Oro ir degaly tekéjima jsiurbimo kolektoriuje jtakoja daugybé faktoriy: pulsuojantis tekéjimas |
cilindrus, skirtingos geometrijos tekéjimo kanalai, skysty degaly atomizacija ir garavimas, iSmetamyjy
deginiy recirkuliacija (EGR) ir pan. (Heywood, 1988).

Projektuojant jsiurbimo kolektoriy svarbu uztikrinti: maza oro tekéjimo pasiprieSinimg, gerg oro ir
degaly pasiskirstyma tarp cilindry, pakankama (bet ne per didelj) oro pasildyma tam, kad uztikrinti tinkama
degaly garavima. Kolektoriaus tekéjimo kanalai turi biiti pakankamo dydzio, kad oro tekéjimo pagreitis
nebiity per mazas pernesant degaly lasus (Formula SAE — Students, 2015).

Homogeniniu mi$iniu, kurio oro pertekliaus koeficientas 1 < 1, veikian¢io variklio sukuriamas sukimo
momentas tiesiogiai priklauso nuo cilindrg uzpildanc¢io degiojo misinio kiekio. Todél sukimo momentg ir
galig galima padidinti suslegiant ora, prie$ jam patenkant j cilindra, t.y. panaudojant turbokompresoriy
(Bosch, 2009).

Didele jtaka variklio dinamiskumui turi degaly degimo greitis nuo kurio taip pat priklauso uzdegimo
momentas. Yra nustatyta, kad 98 oktaninio skaiCiaus degalai, kurie taip pat naudojami FS sportinio
automobilio variklyje, esant degaly ir deguonies masiy santykiui 12,1:1 —13,5:1 dega 2 — 2,2 m/s greiiu.
Toliau liesinant misinj degimo greitis létéja. Taip pat degaly degimo greitis priklauso ir nuo temperatiiros.
Ikaites miSinys dega greic¢iau negu Saltas. Visi minéti faktoriai jtakoja uzdegimo momento nustatymus. Kuo
léciau degs miSinys, tuo anksciau reikés uzdegti degyji miSinj ir atvirksciai, kuo greiciau degs — tuo véliau
reikés uzdegti misinj. Taip pat reikia jvertinti ir variklio alkiininio veleno sukimosi daznj. Didéjant sukiams
uzdegimo momentg taip pat reikia ankstinti. [vertinus visus faktorius eksperimentiniu biidu nustatomas
uzdegimo momentas. TeoriSkai nustatyta, kad didziausias variklio sukimo momentas gaunamas
maksimaliam slégiui cilindre esant 12 — 15° po VGT (Superhonda, 2015).

Siekiant uztikrinti optimaly variklio darba, pakeitus jo darbines charakteristikas, tenka atlikti bitinus
reguliavimo darbus. Jie leidzia jvertinti ir pagerinti variklio parametrus, kurie tiesiogiai jtakoja jo
ekonominius, ekologinius bei energetinius rodiklius. Vienas i§ svarbiausiy variklio optimizavimo parametry
yra uzdegimo paskubos kampo reguliavimas. Tiriant skirtingo oktaninio skai¢iaus degalus (91 RON, 93
RON, 95 RON, 97 RON, 98 RON) nustatyta, kad paankstinus uzdegimo momenta, didziausias efektyvumas
ir maziausios lyginamosios degaly sanaudos gautos su 97 RON ir 98 RON degalais) (Sayin, 2012).
Ankstyvesnis uzdegimas ne tik padidino slégj cilindre, bet ir sumazino CO ir CH emisijg, nes buvo pasiekta
aukstesné degimo temperatiira. Ekologiniu aspektu uzdegimo paskubos kampo reguliavimas yra akcentuotas
jungtinés ASU ir VGTU mokslininky komandos (Sendzikiene et al. 2015), kurie tirdami biometano ir
benzino misinius kaitaliojo ir uzdegimo kampa. Mokslininkai nustaté, kad reguliuojant uzdegimo paskubos
kampa ir esant stechiometriniam miSiniui (kai A =1) gaunamas ekologinis efektas (mazéjo NOy ir CH
koncentracijos). Pazymétina, kad didziausias degimo greitis degimo kameroje yra pasiekiamas esant
pariebintai degiojo miSinio kompozicijai (oro pertekliaus koeficientas turi biiti mazesnis uz vieneta). Tada
tenka pakoreguoti ir uzdegimo kampa, siekiant pritaikyti jj optimaliai oro pertekliaus koeficiento reik§mei.

Mokslininkai Topgul et al. 2006 nustaté, kad naudojant etanolio ir benzino miSinius uzdegimo
paskubos kampo reguliavimas yra bitinas. Etanolio ir benzino misinys leido paankstinti uzdegimo paskubos
kampa, nesukeliant detonacijos reiskinio. Kampo reguliavimas turéjo jtakos tiek variklio pasiekiamam
maksimaliam sukimo momentui, tiek lyginamosioms degaly sgnaudoms.

UZzdegimo kampo reguliavimo jtakg mini ir Zaragoza (Ispanija) universiteto mokslininkai (Arroyo et
al. 2015) nagrinédami eksperimentiniu bandymus su turbokompresoriniu benzininiu varikliu dirbanciu
sintetinémis dujomis, iSgautomis i§ biodujy. Pastebéta, kad keiciant uzdegimo kampa ne tik keitési slégio ir

n, =
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temperatiiros cilindre reikSmés, bet ir iSsiskirianc¢ios degimo metu Silumos kiekis. Minéti mokslininkai
pastebéjo, kad naudojant degalus, turinéius sudétyje maza vandenilio kiekj, reikalinga ankstinti uzdegimo
paskubos kampg.

Tyrimo metodai
Studentiskos formulés projektui pasirinktas ,,FSAE® taisykles atitinkantis vidaus degimo variklis
»Suzuki GSXR-600 K3, kurio techniniai parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
FS variklio ,,Suzuki GSXR-600 K3“ techniniai rodikliai
Rodiklis Zyméjimas Matavimo vienetai Reikimés
Nominali variklio galia Pe kW 85,4
Nominalis variklio siikiai n min-! 13600
Cilindro diametras D mm 67
Stimoklio eiga S mm 42,5
Suspaudimo laipsnis & kartai 12,2
Cilindry skaiCius z vnt. 4
Variklio litrazas VH dm? 0,6
Isiurbimo voZtuvas ISmetimo voztuvas
Voztuvo atsidarymas o1 ° AV 33 (prie§ VGT) 53 (pries AGT)
Voztuvo uzsidarymas 2 ° AV 68 (po AGT) 30 (po VGT)
Atidaryto voztuvo trukmé 012 ° AV 281 263
Voztuvo skersmuo d mm 27,2 22
Voztuvo atidarymo aukstis h mm 8,6 7.3
Voztuvy persidengimas 41 ° AV 63

Saltinis: Suzuki [interaktyvus] Oficialus Suzuki atstovas. Prieiga per interneta http://www.suzukicycles.com

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijoje, Automobiliy diagnostikos
laboratorijoje. Siekiant nustatyti FS maksimalios galios ir sukimo momento reikSmes, esant originaliam
jsiurbimo kolektoriui bei sumontavus restriktoriy ir esant skirtingiems uzdegimo paskubos kampams bei
degiojo miSinio sudéciai, naudotas kompiuterizuotas lengvyjy automobiliy traukos stendas CARTEC LPS
2510. Traukos stendas turi galimybe testuoti automobilius bet kuria pavara su bet kokia pasirinkta apkrova ar
apskaiCiuota vaziavimo pasiprieSinimo varza. Automobiliui apkrova sukuria stkuriniy sroviy
elektromagnetinis stabdys, kuris ratams perduodamg mechaning variklio energijg pavercia Silumine energija
ir iSspinduliuoja ja j aplinka. Traukos stendo pagrindiniai techniniai duomenys pateikti 2 lenteléje. Atlickant
bandymus traukos stendo programinéje jrangoje nustatomi tokie automobilio parametrai kaip automobilio
oro aptakumo koeficientas, frontalaus pavirsiaus plotas, automobilio svoris.

2 lentelé
Automobiliy traukos stendo techniniai duomenys

Irenginys | Automobilio traukos stendas CARTEC LPS 2510
Parametras
Apkrovos jrenginys Elektromagnetinis stikuriniy sroviy stabdys
Didziausias leistinas automobilio svoris, t 35
Didziausia stendo matavimo galia, kKW 400
Didziausia stendo stabdymo galia, kW 360
Matavimo paklaida, % +2

Saltinis: Snap-on Equipment GmbH, CARTEC Chassis dynamometers LPS for cars. Germany

Eksperimentiniai bandymai parodé, kad pakeitus jsiurbimo kolektoriaus konstrukcijg ir sumontavus
20 mm skersmens restriktoriy, ,,Suzuki GSXR-600 K3 wvariklio dinaminiai parametrai pablogéjo.
Gamyklinis elektroninio valdymo blokas néra pritaikytas atlikti variklio valdymo programos koregavima,
todél buvo sumontuotas naujas programuojamas ,,Motec M84” valdymas blokas, kurio pagalba galima
reguliuoti ypa¢ svarbius variklio parametrus: uzdegimo paskubos kampg, degiojo misinio sudétj, jpur§kimo
momentg. Kompiuteris ,,Motec M84” turi galimybe valdyti 4 cilindry kibirkstinio uzdegimo variklj.
Nustatant variklio parametrus ir siekiant tolygaus bei efektyvaus variklio darbo butina sekti pagrindinius
duomenis: alkiininio veleno bei dujy skirstymo velenélio padétj, slégj jsiurbimo kolektoriuje, droselinés
sklendés padétj, deguonies koncentracijg iSmetimo sistemoje, jsiurbiamo oro temperatiirg, variklio aus§inimo
skys&io temperatiirg. Si informacija perduodama j elektroninj valdymo bloka ,,Motec M84” variklio jutikliy
signalais.
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Tyrimo rezultatai ir jy analizé

Eksperimentiniu biidu, automobilio traukos stendo CARTEC LPS 2510 pagalba, variklio ,,Suzuki
GSXR-600 K3*“ dinaminiai parametrai buvo vertinami dviem etapais. Pirmasis — nustatant variklio galig ir
sukimo momentg priklausomai nuo alkiininio veleno sukimosi daznio su originaliu oro jsiurbimo
kolektoriumi bei elektroniniu valdymo bloku. Antrasis — modifikavus jsiurbimo kolektoriaus konstrukcija ir
sumontavus 20 mm skersmens ribotuva, naudojant programuojamu variklio elektroniniu valdymo bloku
»Motec M84“. Apribojus jsiurbiamo oro kiekj variklio maksimali galia ir sukimo momentas sumazgjo
atitinkamai 35,4 % ir 26,7 % (nuo 75,1 KW prie 13741 min? ir 60 Nm prie 11126 min? iki 47,8 kW prie
10601 mint ir 44 Nm prie 7805 min) (1 pav.).
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Variklio stkiai 2, min!
1 pav. Variklio galios ir sukimo momento priklausomybé nuo alkiininio veleno sukimosi daznio:
1 — variklio galia ir sukimo momentas su standartiniu oro jsiurbimo kolektoriumi; 2 — variklio galia ir sukimo
momentas su modifikuotu oro jsiurbimo kolektoriumi
Saltinis: sudaryta autoriy

Tolimesniame bandymy etape variklio elektroninio valdymo bloko ,,Motec M84“ programoje buvo
kei¢iamas uzdegimo paskubos kampas ir tiriamas variklio galios ir sukimo momento pokytis. Bandymai
buvo vykdomi keliais etapais. Pirmiausiai uzdegimo momentas buvo ankstinamas palaipsniui nuo 32° ir
artéjama iki 43° prie§ VRT. Geriausi rezultatai gauti su ankstyvu uzdegimo momento kampu (45,6 KW prie
10371 min? siikiy). Véliau siekiant iSgauti geriausig variklio charakteristika uzdegimo momentas
paankstintas dar kelis kartus po 2° ir pasiekti 47° prieS VRT (2 pav.). IS paveiksle pateikty kreiviy matyti, kad
didinant uzdegimo paskubos kampg nuo 43° iki 47° prie§ VRT variklio galingumas ir sukimo momentas
beveik visame alkiininio veleno sukimosi daznio diapazone didéja. Esant 47° uzdegimo paskubos kampui ir
palyginus su vélesniu 43° uzdegimo momentu galios prieaugis yra 4,6 % (nuo 45,6 kW prie 10371 min iki
47,8 KW prie 10601 min** sukimo momento — 4,5 % (nuo 42 Nm prie 10278 min™ iki 44 Nm prie 7805 min-
1
).
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Variklio stkiai 7, min1
2 pav. Variklio galios ir sukimo momento priklausomybé nuo alkiininio veleno sukimosi daznio keiciant
uzdegimo paskubos kampa: 1 — uzdegimo paskubos kampas 43°; 2 — uzdegimo paskubos kampas 45°;
3 — uzdegimo paskubos kampas 47°
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Saltinis: sudaryta autoriy

Galia F,, kW

== o w e
Sukimo momentas Mp, Nm

4500 5,000 5,500 6,000 6,500 7.000 7.500 8,000 8,500 9,000 9,500 10,000 10,500 11,000 -
Variklio sakiai 7, min-1

3 pav. Variklio galios ir sukimo momento priklausomybé nuo alkiininio veleno sukimosi daznio keiciant
degiojo misinio sudétj: 1 —4=0,875;2-1=0,85;3-1=0,81

Saltinis: sudaryta autoriy

Variklio elektroninio valdymo bloko programoje taip pat buvo kei¢iama ir degiojo misinio sudétis.
Bandymy metu buvo atliekami trys skirtingi matavimai keiciant oro pertekliaus koeficiento reik§mes, pirmu
atveju /1 = 0,875, antru A = 0,85, tre¢iu 4 = 0,81. Atitinkamai kito oro ir degaly masiy santykis: 12,8:1; 12,5:1;
11,8:1. I 3 paveiksle pateikty kreiviy matyti, kad degyji misinj riebinant Zymaus variklio galios ir sukimo
momento pokycio néra.

ISvados

1. Remiantis Lietuvos ir uzsienio autoriy paskelbtomis publikacijomis bei moksliniais straipsniais
atlikta vidaus degimo variklio cilindry pripildymo S$vieziu degiuoju miSiniu priklausomybés nuo jvairiy
faktoriy analize, apzvelgti technologiniai sprendimai, gerinantys cilindry pripildymga ir variklio dinaminius
rodiklius.

2. Eksperimentiniu biidu buvo jvertinti studenty formuléje sumontuoto variklio ,,Suzuki GSXR-600
K3“ dinaminiai parametrai, modifikavus jsiurbimo kolektoriaus konstrukcija ir sumontavus 20 mm
skersmens ribotuva. Apribojus jsiurbiamo oro kiekj variklio maksimali galia ir sukimo momentas sumazejo
atitinkamai 35,4 % ir 26,7 %.

3. Stendiniais tyrimais nustatyta, kad padidinus uzdegimo paskubos kampg 4° variklio galingumas ir
sukimo momentas visame alktininio veleno sukimosi daznio diapazone padidéjo atitinkamai 4,6 % ir 4,5 %.

4. Kei¢iant degiojo miSinio sudétj (riebinant nuo A = 0,875 iki 1 = 0,81) zymus variklio galios ir
sukimo momento kitimas nenustatytas.
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RESEARCH OF FORMULA STUDENT ENGINE DYNAMIC PARAMETERS’ DEPENDANCE ON SPARK
TIMING AND COMBUSTIBLE MIXTURE COMPOSITION

Summary

Paper presents Formula Student project which is held in Vilnius College of Technologies and Design. While
designing and assembling a sports car according international FSAE rules there is being confronted with various
restrictions. One of these is air intake manifold diameter restriction which has influence on the engine dynamic
parameters. This research aim is to determine how big impact air restrictor for engine dynamic parameters and what
kind of influence combustible mixture compaosition and spark timing will have.

Key words: formula student, volumetric effiency, engine dynamic parameters, spark timing, air excess
coefficient.
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DVIRACIU REMU NUOVARGIO BANDYMALI

'Remigijus Juknevitius
Siauliy valstybiné kolegija

Anotacija

Minant dviratj minanc¢iojo sunaudojama energija priklauso nuo dviracio mases, kurig galima sumazinti parenkant
optimalia mazgy konstrukcija bei gamyboje naudojant lengvuosius metalus, plastmases ir kompozitus. Siame
straipsnyje nagrinéjama dviradiy rémy stiprumo priklausomybé nuo konstrukcijos tipo. Bandymai atlikti Siauliy
universiteto Technologiniy bandymy centre.

Raktiniai zodziai: dviraciy rémai, dviraciy rémy bandymas, rémy nuovargio bandymas.

Ivadas

Dviratis — tai dviraté, bemotoré, zmogaus kojy raumeny jéga varoma transporto priemoné. Kasmet
pasaulyje pagaminami keli milijonai naujy dviraciy, o bendras jy skaiCius virSija vieng milijarda. Taigi,
populiarumu jis lenkia visas kitas transporto priemonés. Dviradio populiarumg nulemia santykinai Zzema
kaina, mazai gabaritai, konstrukcijos paprastumas ir patikimumas, saugumas, geras greicio ir sunaudojamos
energijos santykis (efektyvumas). Siuo metu daZnai akcentuojama dar viena labai svarbi dviragio savybé —
ekologiskumas (Ryzovas, 2011: 6).

Renkantis dviratj reikéty atkreipti démesj i réma, kad §is buty standus ir tvirtas. Standus rémas labai
svarbu, nes antraip dviratis tampa nestabilus, nesaugu bei minant naudojama daugiau energijos.

Dviraiy masé mazinama parenkant optimalia mazgy konstrukcija bei gamyboje naudojant
lengvuosius metalus, plastmases ir kompozitus (Ramonas ir kt., 2003: 337). Tadiau lengvinant dviraciy
konstrukcijas svarbu, kad nenukentéty dviracio patikimumas, bei jis atitikty galiojancius standartus.

Dviratis bei atskiri jo mazgai turi atitikti reikalavimus (saugumo ir kt.), nurodomus standartuose.
Standartai rekomenduoja gamintojui atlikti ne tik viso gaminio, bet ir atskiry jo elementy (rémo, vairo ir
pan.) tyrimus. Bandymy atlikimo tvarka sudaroma taip, kad biity garantuojamas tiek atskiry daliy, tiek ir viso
dviraCio stiprumas ir ilgaamziSkumas, siekiama aukstos kokybés ir laikomasi saugumo reikalavimy nuo
projektavimo iki gaminio eksploatavimo pabaigos. Bandymy rezultatai yra teigiami, jei po atlikty bandymy
néra luziy, jtrikimy ar nenustatomi leistinus dydzius virsijantys konstrukcijos formos poky¢iai (Ruseckas ir
kt., 2009: 102)

ES direktyvy ar nacionaliniy teisés akty, kuriose biity nustatyti saugos reikalavimai dvira¢iams, néra.
2005 m. atsizvelgdamas | tai, Europos standartizacijos komitetas patvirtino saugos standartus kalny
dvira¢iams, miesto ir turistiniams dvira¢iams, lenktyniniams bei vaikiskiems dvira¢iams. Sios serijos (EN
1476 ) standartus parengé Techninis komitetas ESK/TC 333 ,,Dviraciai®, jie jsigaliojo 2006 m. Tais paciais
metais jiems buvo suteikti nacionaliniy standarty statusai. Visi nacionaliniai standartai, reglamentuojantys
dviraCiy sauga tais paciais metais buvo anuliuoti (RyzZovas, 2011: 9).

Tyrimo objektas — dvira¢iy rémy dinaminiai bandymai.

Tikslas — atlikti dvira¢iy rémy tvirtumo priklausomybés nuo konstrukcijos tipo tyrimus.

Tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

e parinkti dvira¢iy rémy dinaminiy bandymy metodika;
e nustatyti rémy tvirtumo priklausomybe nuo konstrukcijos tipo.

Dvira¢iy rémy nuovargio bandymai

Bandomy rémy konstrukcijos labai jvairios (1 pav.), ta¢iau sglyginai juos galima skirti j tris tipus —
atviri, pusiau uzdari ir uzdari.

Dviratis bei jo mazgai, dalys turi atitikti standarty reikalavimus (LST EN 14764:2006; LST EN
14765:2006; LST EN 14766:2006). Isbandyti réma galima keliais biidais: smiiginiai rémo ir priekinés Sakés
bandymai, nuovargio bandymai, naudojant pedaly minamaja jégg arba naudojant horizontaligjg jéga.

Nuovargio bandymas, naudojant pedaly minamgjq jégg. Bandymams naudojamas naujas rémas, 0
priekiné originali Saké pakeiiama priekinés Sakés adapteriu. Rémas tvirtinamas taip, kad stebulé laisvai
suktysi ant asies. Uzpakaliniai iSsikiSimai jtvirtinami prie vertikalaus Sarnyro tame paciame aukstyje kaip ir
prieking dalis, o virSutin¢ Sarnyro dalis gali laisvai suktis apie veleno a$j. Kiekviena pedalo aSis apkraunama
1000 N jéga (2 pav.). Apkrovimo cikly skai¢ius — 100 000.
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1 pav. DviraCiy rémy tipai: a) atviras; b) pusiau uzdaras; c) uzdaras.
Saltinis: sudaryta Ramonas ir kt., 2003:338

Atlikus bandyma aprasytu metodu, ant rémo dalies negali bliti matomy jtrikimy ar luZziy, jokia
pakabos sistemy dalis neturi atsiskirti. Naudojant anglies pluosto rémus, didZiausi nuokrypiai taSkuose, ]
kuriuos veikiama bandomaja jéga, negali padidéti daugiau kaip 20% pradinio tikrinamojo dydzio.

A BE-E
] __50 7.5°
] -'_-'I'
IIIII I|I|I = I.'I
I.IU.I 1000 N | ¥/ l1ooow
] i !
i | 7N
i | JeLbnnaneA b |
| | FTE |
St ERE R
4 1
3\- I|I:{j:|IL‘~H2 ) E—— —_—
~0 | 150 150 |
k 1

2 pav. Rémo bandymo, naudojant pedaly minamaja jéga schema: R - tvirtinimo aukstis; L - alk@ininio sverto
pakaitalo ilgis; 1 - pagrindas; 2 - vertikalus lankstas; 3 - rutulinis lankstas; 5 - vertikalus svertas; 6 -
jungiamoji trauklé; 7 - centriné jungiamosios traukies linija

Saltinis: sudaryta LST EN 14764:2006

Bandymai atlikti Siauliy universitete Technologiniy bandymy centre 2006 — 2008 metais. Daugiausiai
bandymy (vir§ 90 proc.) buvo atlikta AB ,,Baltik Vairas“ uzsakymu. Bandymams naudotas ,,Bike machinery

halley* kompiuterizuotas dviraciy rémy bandymy stendas (3 pav.), leidziantis atlikti ciklinius rémo statinius,
dinaminius ir rémo lazimo bandymus.
Tyrimy duomenys Vvizualizuojami tiesiogiai i§ video pateikties ir spausdinami suvestiniy lenteliy

pavidale. Bandymy stendas automatiskai sustoja dviraio rémo luzio atveju. Réma veikianti apkrova
nustatoma tiesiogiai.

Bandymy metu galima fiksuoti duomenis trijuose taskuose:
- vertikaliai judant rémui;

- Soningje apatinéje kronsteino pozicijoje;
- Sakés islinkimo vietoje.
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3 pav. Dviraciy rémy bandymy stendas
Saltinis: http://www.bikemachinery.it/prodotti/halley.html

Bandymuy rezultatai

I$ viso atliki 124 dinaminiai bandymai. Tipiniai rémy laziai pavaizduoti 3 ir 4 paveiksluose.
Dazniausiai atviro tipo rémai lizdavo suvirinimo vietoje prie myniklio, o uzdaro ir pusiau uzdaro tipo
rémams bandymo nei$laikydavo uZpakalinés Sakés plunksnos $alia tiltelio.

3 pav. Atviro tipo rémo luZis

4 pav. Tipinis pusiau uzdaro ir uzdaro tipo rémo liizis

Tyrimo rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
Rémuy dinaminiy bandymy rezultatai
Rémo tipas Dinaminis bandymas
I8laiké, vnt. Neislaike, vnt. Neislaiké, proc.

Atviras 21 3 12,50
Pusiau uzdaras 40 15 27,27
Uzdaras 34 11 24,44

Viso: 95 29 23,39
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Dviraéio rémy statiniy bandymy rezultatai pateikti 5 pav. Beveik ketvirtadalis visy bandyty dviraciy
rémy neatitiko standarty reikalavimy. Dinamines apkrovas geriausiai atlaiko atviro tipo rémai.

100% 1
90% -
80% A
70% A
60% - 1
50% -
40% A
30% A
20% A 15 11 —
10% - 3 |

0%

I51aiké bandymg

Neislaiké bandymo

Atviras Pusiau UZdaras
uZdaras

Remo tipas

5 pav. Dviracio rémy dinaminio bandymo rezultatai

Kokybés uztikrinimo sgnaudos ir nuostoliai dél netinkamos kokybés vertinami procentiSkai nuo visy
jmonés gamybos sagnaudy. Kadangi jmoné ,,Baltik vairas® surenka galutinj gaminj, o visos reikiamos detalés
perkamos i§ gamintojy, kokybé uztikrinama priémimo kontrole, kad brokuotos ar netinkamos detalés
nepatekty | surinkimo procesa. Paskui atliekami dviraciy detaliy, jy atskiry mazgy bei surinkto dviracio
bandymai, siekiant i$siaiSkinti, ar visos gautos detalés yra kokybiskos, kurios detalés neatitinka standartuose
nurodyty reikalavimy. Taip uZtikrinama, kad surinktas gaminys bus maksimaliai kokybiSkas ir netinkami
gaminiai nepateks galutiniam vartotojui (Cikotiené ir kt., 2010: 39-40).

ISvados

1. Atliekant dvira¢iy rémy dinaminius bandymus tinkamiausia metodika yra nuovargio bandymai,
naudojant pedaly minamaja jéga.

2. Geriausiai dinamines apkrovas atlaiko atviro tipo rémai. Siy rémy rezultatas beveik dukart
geresnis nei uzdaro ir pusiau uzdaro tipo rémy.

3. Pavojingiausia vieta uzdaro ir pusiau uzdaro tipo rémuose yra uzpakalinés Sakés plunksnos Salia
tiltelio, o atviro tipo rémuose - myniklio zona.
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BICYCLE FRAMES FATIGUE TESTS
Summary

Using the bicycle, the energy which was used by the wheeling person depends on the bicycle’s weight. The
weight can be eased down by choosing optimal components of the construction and using lightweight metals, plastics
and composites in the engineering and the manufacturing. In this article it is analysing the dependence between the
strength of bicycle frames and the type of constructions. The experimentation has been carried out in the Technological
Testing Centre of Siauliai University.

Keywords: bicycle frame, testing of frame, frame-fatigue test.

AUTORIU LYDRASTIS (Pavyzdys)

Autoriaus vardas, pavardé: Remigijus Juknevicius

Mokslo laipsnis ir vardas: mechanikos inZinerijos magistras

Darbo vieta ir pozicija: Siauliy valstybinés kolegijos Transporto inZinerijos katedros vedéjas
Autoriaus moksliniy interesy sritys: technologiniai bandymai.

Telefonas ir el. paSto adresas: +37068406740, r.juknevicius@svako.lt

A COVER LETTER OF AUTHORS

Author name, surname: Remigijus Juknevicius

Science degree and name: Master of Mechanical Engineering.

Workplace and position: Siauliai State College, Head of Transport Engineering Department
Author*s research interests: technological tests.

Telephone and e-mail address: +37068406740, r.juknevicius@svako.lt

166


mailto:r.juknevicius@svako.lt
mailto:r.juknevicius@svako.lt

ELEKTRONINIU SISTEMU PATIKROS STENDAI EDUKACIJOJE

_ Saulius Niauronis
Siauliy valstybiné kolegija

Anotacija

Nepaisant to, kad visos elektroninés sistemos prie§ patekdamos | rinka yra testuojamos, blsimi elektronikos
inzinerijos ir gretutiniy sri¢iy specialistai studijy metu néra tinkamai supazindinami su elektroniniy gaminiy patikros
technologijomis. Siame straipsnyje yra apzvelgiamos taikomos elektroniniy sistemy testavimo technologijos, patikros
stendy funkcijos, tipai bei jiems keliami reikalavimai. Aptariamas esamas ir galimas elektronikos gaminiy testavimo
technologijy panaudojimas edukacijoje.

Reik§miniai ZodZiai: patikros stendai, elektroniniy sistemy patikra, testavimo technologijos.

Ivadas

Ivairios elektroninés sistemos uzima vis svarbesnj vaidmenj daugumoje technologiniy procesy, kurie
naudojami buityje, transporte, versle, pramongje. Galimybé procesus valdyti itin tiksliai lemia didesne nauda,
kuri skatina elektronines sistemas diegti vis sudétingesnes bei vis placiau tiek jvairovés tiek ir kiekybés
atzvilgiais. Deja, naujy technologijy patikimumas itin priklauso nuo technologijos vystymui skirto laiko ir
kity resursy. Ekonomiskai naudingesni yra naujy technologijy pagrindu sukurti produktai, taciau tokiy
produkty vystymo resursai tiek globaliu, tiek ir gamintojo mastu negali biiti dideli, tad kartu ir $iy produkty
patikimumas yra ribotas. Todél natiiralu, kad elektronikos gaminiai turi buti testuojami tiek prie§ patekdami j
rinka, tiek vykdant jy garantinj ir po garantinj aptarnavima. Kaip ir produkcijos gamyba, taip ir testavimas
yra ekonomiskesnis pasitelkiant technologines priemones. Todél elektroniniy sistemy patikros stendai yra
neatsicjama elektronikos gaminiy masinés gamybos linijy bei produkty palaikymo padaliniy jranga.
Projektuojant patikros stendus yra naudojamos specializuotos testavimo technologijos, o busimy specialisty
supazindinimas su jomis tiesiog néra jtrauktas j Lietuvos aukstyjy mokykly Elektronikos inzinerijos ar su
elektronikos inZinerija susijusiy studijy programas.

Kolegijy sitlomy studijy programy, kuriy tikslas yra orientuotas j elektroniniy sistemy diagnostika
(pvz. Autotransporto elektronika), studentai rengdami baigiamuosius projektus turi labai ribotas galimybes
jrodyti savo zinias ir geb&jimus diagnostikos srityje tiesiogiai atlikdami praktinj diagnostinj darbg. Todél yra
suprantamas daznas déstytojy ir studenty sprendimas S$ias besimokanciojo zinias ir gebéjimus jrodyti
projektuojant jvairius elektroniniy sistemy patikros stendus. Deja, dél menko universitetuose suteikiamo
parengimo Sioje srityje, daznas déstytojas pats ne visiSkai supranta tokiy stendy paskirtj, jvairove ir jiems
keliamus reikalavimus. Sio straipsnio tikslas ir yra apZzvelgti taikomas elektroniniy sistemy testavimo
technologijas, patikros stendy funkcijas, tipus bei jiems keliamus reikalavimus. O taip pat pateikti
apibendrintus pastebéjimus, kurie atsirado dirbant automatikos sistemy keliy lygmeny patikros stendy
projektuotoju ir programuotoju. Apzvalgai atlikti naudojami kokybinés analizés metodai. Teorinio tyrimo
uzdaviniai, kurie atitinka straipsnio struktiirg yra $ie: ISanalizuoti elektroniniy gaminiy testavimo
technologijas bei jy naudojamg techning jranga; palyginti Sias technologijas; jvertinti $iy technologijy
taikyma edukacijoje.

Elektroniniy sistemu testavimo technologijos

Yra keletas elektroniniy sistemy testavimo technologijy, kurios skiriasi naudojamomis priemonémis,
tikrinimo objektais bei yra skirtos skirtingiems gaminiams (komponentams, spausdinto montazo plokstéms,
galutiniam gaminiui ar sistemai) testuoti. Automatinés testavimo technologijos leidzia naudojant
specializuotg techning ir programing jrangg patikrinti elektronines sistemas Zymiai greiCiau, paprasiau ir
patikimiau nei tikrinant rankiniu badu. Skirtinga automatinio testavimo jranga (ATE — angl. Automatic Test
Equipment) pasizymi skirtingais pranasumas bei trikumais ir gali suteikti didziausig naudg tik gerai parinkus
jos tipg (Bornemann ir kt., 2015; Poole, 2015). Paprastai konkreCios ATE yra skirtos gaminio testavimui
konkreciame jo produkcijos etape (Saad, 1996: 212). Toliau apzvelgsime placiausiai naudojamas ATE
technologijas:

ApZzitiros sistemos

IstoriSkai tai seniausias patikros metodas (neautomatinis), kuris, atliekant patikrg rankiniu bidu (MVI
— angl. Manual Visual Inspection), negali buti nei nuoseklus nei visapusiskas dél to, kad dalyvauja
specialistas. Kita vertus, tai yra pirminé ir esminé patikros technologija, todé¢l net ir dél savo automatizavimo
sudétingumo, yra placiai taikoma. Nesant galimybei taikyti automatinés optinés patikros (AOI — angl.
Automated Optical Inspection), yra taikoma neautomatizuota ar dalinai automatizuota (pagalbinés priemonés
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specialistui) apzitra. Ypaé tais atvejais, kai spausdinto montazo plokstés (PCB — angl. Printed Circuit
Board) komponentai yra iSdéstyti naudojant automatinio komponenty isdéstymo jranga (Poole, 2015).

Diagnostikos ir remonto atveju tokia patikra taip pat yra pirminé ir daznai pakankama. Dél
diagnozuojamy gaminiy jvairovés diagnostikos atveju AOI taikyti beveik nejmanoma, tod¢l atlickama MVI
(t. y. specialistas tiesiog vizualiai apZzifiri gaminj).

AOI dazniausiai atlickama gaminant PCB i§ karto po litavimo. Tokiu biidu aptinkamos ne tik
komponenty pozicionavimo, bet ir pagrindinés litavimo problemos. Taip pat yra stebimas jy pasikartojimas ir
esant reikalui koreguojama gamyba. Tokiu biidu uztikrinama, kad gaminiy su defektais bility pagaminama
kuo maziau (Poole, 2015). AOI yra tinkama ir mechaniniy pazeidimy aptikimui (Chen, 2011). AOI yra itin
sparti, taciau dél ilgo derinimo laiko naudinga gaminant tik didelius gaminiy kiekius. Tokios patikros
sistemos yra brangios, o ypac jy programiné jranga.

Naudojant integrinius grandynus BGA (angl. Ball Grid Array) korpusuose, yra svarbu, taciau
nejmanoma jvertinti lydvie¢iy vizualiniu budu (t. y. naudojant foto ar video priemones), todél kai kuriais
atvejais pasitelkiamos rentgeno spinduliy technologijos, kas leidzia gauti komponentais uzdengty PCB viety
vaizdus (Poole, 2015). Automatiné apzitira naudojant rentgeno vizualizacija (AXI — angl. Automated X-ray
Inspection), kaip ir AOI yra ilgai derinama ir skirta masinés gamybos kontrolei, taciau rentgeno spinduliy
vizualizavimo jranga, nors ir brangi, bet gali biti taikoma ir diagnostikoje (Turk 2015: 26-31). Tokiu atveju
tai yra pagalbiné MVI priemoné — vaizdai pateikiami specialistui, kuris atlicka ekspertinj jvertinima.
Konvejerinés AOI + AXI sistemos jrangos pavyzdys pateiktas 1 pav. AOI sistemos rezultato vaizdai pateikti
2 pav., 0 vaizdas, gautas AXI sistema pateiktas 3 pav.

1 pav. AOI ir AXI linija

Saltinis: Matrix technologies Inc.

2 pav. AOI patikros rezultatas: a — triiksta 3 pav. AXI patikra: lydmetaliu uZtrumpinti
komponento, b — pasukti komponentai, ¢ — blogas kontaktai po BGA grandynu
poliariskumas, d — pavirtes komponentas, e — apvirtes Saltinis: Viscom Europe
komponentas

Saltinis: M.LS. Electronics Inc.
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Komponenty ir grandiniy testavimas
Komponenty ir grandiniy testavimas (ICT — angl. In Circuit Test) — itin efektyvi PCB patikros
technologija, kuri leidzia ne tik uztikrinti kokybiska komponenty montavima, taciau ir patikrinti jy veikima.

Naudojant automatinj ICT, kartu patikrinamas integriniy grandyny veikimo korektiSkumas (Poole, 2015).

Zinoma yra naudojamos ir ribotos ICT sistemos, kuomet testuojamas tik grandiniy vientisumas ir atskyrimas.

Tokios bazinés ICT sistemos yra vadinamos gamybos defekty analizatoriais (MDA — angl. Manufacturing

Defect Analyser) ir yra pigesnés, nes naudojama Zymiai paprastesné programiné bei analizavimo techniné

jrangos (Albee, 2013: 3-5).

ICT sistemos naudoja universalius arba specializuotus (t. y. konkre¢iam gaminiui testuoti sukurtus)

itaisus (patikros stendus) (Moreira, 2010: 5) (4 pav.), kurie sudaryti i§ (Poole, 2015):

e spyruokliniy kontakty (5 pav.), iSdéstyty taip, kad prisijungty prie gaminio testavimo tasky, rinkinio;

e matavimo grandiniy, kurios kaip ir visi matavimo jtaisai privalo neiskreipti matuojamy signaly;

e matavimo grandiniy komutavimo jtaisy (tai leidzia atpiginti sistema, taciau prailgina patikros ir stendo
programavimo laika);

e s3sajy prijungimui prie kompiuterio, kuris naudojamas ICT proceso valdymui ir steb¢jimui. Kai ICT
sistema yra universali, kai kuriais atvejais kompiuterio programiné jranga gali atlikti matavimy analizg ir
gaminio tinkamumo jvertinima;

e programuojamo valdiklio, kurio programiné jranga atlieka testus ir pateikia jy rezultata;

Norint atlikti ICT, projektuojant patj gaminj biitina numatyti, kad jis bus testuojamas ICT biidu: turi bati
pasirinktos grandinés, kurios bus tikrinamos, suprojektuoti ar numatyti pakankamo dydzio testavimo taSkai,
o taip pat valdymo grandinés, kurias turés valdyti stendas turi biiti suprojektuotos taip, kad jas buty galima
paveikti iSoriniu ICT stendo signalu.

4 pav. ICT stendai
Saltiniai: Merifix Electronics Inc. ir Circuit Check Inc.

5 pav. ICT spyruokliniai adatiniai kontaktai
Saltinis: Merifix Electronics Inc.
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Kad PCB esantys testavimo taSkai atitikty spyruoklines adatas, biitina gaminyje numatyti bent 2-3
pozicionavimo kiaurymes. Sios kiaurymés turi gaminio jdéjimo orientacija. Projektuojant testavimo taskus
i§ karto numatomi testavimo adaty tipai (pav. 6.) (Albee, 2013: 2; Holtzer, 2015: 68-71).

6 pav. ICT spyruokliniy adatiniy kontakty tipai
Saltinis: www.dangerousprototypes.com

Spyruokliniy kontakty rinkinys kai kuriose sistemose yra pakeiCiamas kompiuterio valdoma
pozicionavimo sistema, kuri prijungia testavimo adata reikiamoje vietoje. Tokie patikros stendai yra
universalis, lengviau pritaikomi modifikavus tikrinama sistema, gali tiksliau pozicionuoti testavimo kontakta
(pvz. pataikyti | integrinio grandymo iSvada) (Thompson, 2015: 20). Taciau patikra yra Zymiai létesné ir kai
kurie testai yra nejmanomi dél riboto kontaktiniy testavimo tasky skaiciaus.

ICT, nors ir labai daznai naudojama iki $iol, po truputj yra pakei¢iama kity testavimo technologijy.
Pagrindiné to priezastis yra didéjantis integracijos lygis. Stengiamasi pagaminti vis mazZesnius gaminius,
todél testavimo kontaktams vietos lieka vis maziau (Poole, 2015). Jei naudojamas ribotas testavimo tasky
kiekis, Si sistema netenka savo prasmeés, tuo tarpu jei ribojamas testavimo tasky dydis (arba testavimo
adatiniai kontaktai jungiami prie takeliy ar lydvieciy) — didéja netikry klaidy aptikimo daznumas (t. y.
spyruokliniam adatiniam kontaktui nepataikius j reikiamg vieta ICT jskaito defekts). Turint omenyje, kad
reikalavimai gaminio dydziui lemia tai, jog iStisos elektroninés sistemos vis dazniau integruojamos j viena
integrinj grandyna, testavimo kontakty prijungimas tampa tiesiog nejmanomas. Taip pat ICT daznai
nepatikrina PCB esan¢iy jungéiy (Poole, 2015).Jei ICT yra taikoma mikroprocesorinéms sistemos tikrinti,
dazniausiai stende numatomi ir spyruokliniai adatiniai kontaktai sistemos programavimui.

Ribinio skenavimo testavimas

Ribinio skenavimo testavimas (angl. Boundary Scan Testing) dar yra zinomas kaip JTAG (angl. Joint
Test Action Group) arba $ios grupés parengto standarto nomenklatira IEEE 1149.1. Pastaruoju metu Sios
automatinés patikros technologijos yra vis placiau naudojamos pramongje. Pagrindiné Sios technologijos
priemoné yra JTAG registry sistema papildyti integriniai grandynai (Maunder, 1990). Prisijungus prie tokios
sistemos per JTAG sasaja galima stebéti ir valdyti signalus patenkancius ] integrinio grandyno iSvadus.
Sistema yra valdoma standartizuota testavimo kalba BSDL (angl. Boundary Scan Definition Language).
JTAG testavimas gali pakeisti arba papildyti kitas patikros technologijas. Pavyzdziui: mikroprocesorinéms
sistemoms tikrinti ICT buidu gali buti Zenkliai sumazinamas (galimai net iki nulio vnt.) spyruokliniy kontakty
kiekis, kas lemia zymiai paprastesnj ir lengviau modifikuojamg patikros stendg. Vietoje to, prijungiama tik
JTAG sasaja ir PCB j¢jimo bei i$éjimo jungtys (Johnson, 2009: 10; Balangue, 2009). Naudojant JTAG
s3saja, mikrovaldiklio i$éjimuose pagal testavimo algoritmg yra suformuojami i$éjimo signalai ir
iSmatuojami elektroninés sistemos signaly pokyc¢iai i§¢jimo jungtyse. Tokiu biidu yra jvertinama ar tikrinama
i8¢jimo grandiné veikia korektiskai (Texas Instruments, 1997). Taip pat, iSoriskai pakeitus elektroninés
sistemos signalg j&jimo jungtyje, prie JTAG sistemos prijungto jéjimo busena turi pakisti. Tokiu budu
patikrinamos jéjimy grandinés (Balzer 2001: 3-6). Naudojant keleta integriniy grandyny su JTAG funkcija,
galima visiskai atsisakyti poreikio jungti kitus nei JTAG sgsajos kontaktus (Balzer, 2001: 6). Maza to, viena
JTAG sasaja gali biiti sujungta taip, kad vienu kabeliu buty valdomi visi JTAG grandynai (Oshana, 2002).
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Esant poreikiui, projektuojant PCB gali biti jterpiami integriniai grandynai, kurie atlieka tik JTAG funkcijas
(matuoja ar imituoja signalus bet kurioje grandinés vietoje, pavyzdziui, netoli PCB jéjimo ir i$éjimo jungéiy)
(Thompson, 2015: 22). Programuojamy jtaisy gaminyje programavimas irgi gali biiti atlickamas per JTAG
sasaja, tad tokiu biidu nebelieka poreikio gaminti ICT patikros stendy su sunkiai reguliuvojamais adatiniais
spyruokliniais kontaktais (Thompson, 2015: 22). Tokio gaminio struktiiriné schema pateikta 7 pav.

JTAG

, B 1_|— Mikrovaldiklis
$asajos I JTAQ (su JTAG)
i modulis |
Maitinimo Maitinimo |

jungtys Saltinis »

- =19nal9 Vidings A |
I&jimo JTAG | ermaylmQ grandings i modulis |
jungtys _k modulis ] grandings

- 1 - Stiprinimo |

IS¢jimo JTAG I grandinés ’ Atmintis
jungtys kmodulis i k (suJTAG)

7 pav. Sistemos pavyzdys, kurios programavimui ir testavimui reikalinga tik JTAG sasaja. Siauros linijos
vaizduoja gaminio jprastinio darbo signalus, o platesnés linijos — testavimo ir programavimo signalus.
Saltinis: sudaryta autoriaus

Funkcinis testavimas

Visos anks¢iau minétos technologijos yra labiau skirtos PCB kokybés ir komponenty joje patikrai.
Dazniausiai gaminys tikrinimo metu dirba testavimo rezimu (kai kuriais atvejais net be maitinimo jtampos).
Tuo tarpu funkcinio automatinio testavimo sistemos (FATE — angl. Functional Automatic Test Equipment)
tikrinamam gaminiui sudaro panasias j realias darbines salygas. DaZniausiai yra pateikiami suplanuoti j€¢jimo
signalai ir tikrinama ar tikrinamo gaminio i$¢jimo signalai atitinka signalus, kuriy tikétasi. Patikrai yra
reikalingas didelis kiekis j&jimo ir i§é¢jimo testavimo signaly komplekty (Poole, 2015), o jei gaminio logika
tikrinimo metu veikia normaliu rezimu, kartu ir testavimo laikas gali biti ilgas. Todél pramoninés FATE
sistemos daznai turi gaminiy déklus, kuriuose vienu metu tikrinami keli ar net keli §imtai egzemplioriy.
Kadangi gaminiy jungimas prijungiant jungtis kaip ir ICT atveju reikalauja nemazai testuotojo laiko, tai
daznai yra naudojami spyruokliniy adatiniy kontakty masyvai (National Instruments, 2009). Tokios sistemos
gali generuoti ir surinkti signalus labai greitai, nes naudoja bendrus matavimo ir analizés prietaisus, kuriy
nereikia kaskart inicijuoti ar keisti jy parametry pries kiekvieng skirtingg matavima, o taip pat tokiy prietaisy
reikia maziau, tad galima jsigyti greitesnius. Taciau bendra testavimo trukmé priklauso nuo gaminio logikos
(Moreira, 2010: 170). FATE sistemos yra brangios ir kartais negali biiti naudojamos dél nemazo pacios
testavimo sistemos kabeliy talpumo (Moreira, 2010: 223). Sios sistemos gali biiti valdomos standartizuotais
protokolais (pvz. GPIB/IEEE488, VMI, PXI ir kt.), tad programiné jranga gali biiti nesunkiai atnaujinama ar
pakei¢iama (Hemalatha, 2014: 104-106; National Instruments, 2009).

FATE testavimas yra tinkamas galutinio produkto patikrai, kuomet PCB jau yra patikrinta
kitais budais ir reikia patikrinti jau sumontuotg bendra sistemg. Tokiu biidu patikrinami vidiniai gaminio
daliy sujungimai bei sudedamosios dalys, kuriy patikra atlikta gerokai ankstesniuose gamybos etapuose ir
galimi nauji defektai atsirade¢ dél transportavimo, sandéliavimo ar montavimo. Kartu gaminys gali buti
sukonfigiiruojamas pagal kliento poreikius, jkeliama pagal juos ir pagal bendra sistemos struktiira priderinta
konfigiiracija, nustatoma datai bei laikas ir kt. (Poole, 2015).

Elektroniniuy sistemu testavimo technologiju palyginimas

Tiesiogiai palyginti apzvelgtas patikros ir testavimo technologijas yra itin sudétinga dél to, kad
dauguma technologijy pasizymi dideliu lankstumu ir pasirinktos patikros sistemos savybés varijuoja
priklausomai nuo poreikiy (Albee, 2013: 5). Iprastiniy (tiksliausiai atitinkanciy bendrg technologijos
apibudinima) patikros ir testavimo technologijy palyginimas pateiktas 1 lenteléje. Galimybé patikros sistema
pritaikyti po garantiniam remontui yra jvertinta tiems atvejams, kai gamintojas nepateikia techninés ir
programings patikros jrangos ir pateikia ribotg informacija apie sistemos funkcijas ir veikimo principus, o
taip pat yra planuojamas ne vienetinis po garantinis aptarnavimas.
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Saltinis: sudaryta autoriaus

Nepriklausomai nuo ATE technologijos ar jy derinio, yra zinomi keli pagrindiniai reikalavimai
patikros sistemoms: Kuo didesnis patikros patikimumas;
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Minimali testuotojo jtaka patikros patikimumui;
Kuo mazesné testavimo trukmeé;
Kuo didesnis vienu metu vieno testuotojo tikrinamy gaminiy kiekis;
Maksimalus patikros stendy ilgaamziskumas;
Kuo didesnis aptiktiny gaminio defekty skaicius;
Minimali jtaka gaminio matmenims ir savikainai;
e Kuo greitesnis ir pigesnis testavimo jrangos adaptavimas gaminio modifikacijoms ir naujiems
panasiems gaminiams;

Patikros ir testavimo technologijy taikymas edukacijoje

Studenty baigiamuosiuose projektuose, kuriy tikslas yra jrodyti studento diagnostikos vykdymo
gebéjimus, dazniausiai yra projektuojami FATE stendai, nes jie yra jmanomi beveik visoms sistemoms ir yra
nesudétingi kai tikrinama sistema nesudétinga (pvz. jutikliai ar pavaros). Kitos ATE gali buti panaudotos
ribotai dél JTAG sasajos ar testavimo taSky nebuvimo bei riboty ziniy (jei gamintojas jy nepateikia) apie
vidinio sistemos veikimo principus. Rankinés patikros technologijos gali ir yra naudojamos diagnostikoje,
kai tikrinamy gaminiy kiekis nedidelis. Tuo tarpu studijy darbai, kuriuose studentai turi jrodyti projektavimo
gebéjimus, galéty apzvelgti ar taikyti Zymiai platesng ATE technologijy gama. Taip pat platesnés studenty
Zinios apie jvairias testavimo technologijas galéty biiti bendryjy Ziniy apie diagnostikos procesus dalis.

ISvados

Atlikus palyginamaja patikros ir testavimo technologijy apzvalga matome, kad yra zymiai daugiau
elektroniniy gaminiy patikros ir testavimo technologijy nei naudojama studenty baigiamuosiuose
projektuose. Nors ir ne visos jos vienodai pritaikomos visiems gaminiams tikrinti, o ypa¢ ne gamykloje,
taCiau zinios apie patikros ir testavimo technologijy jvairove neabejotinai biity naudingos tiek elektroniniy
sistemy projektuotojams tiek diagnostikos specialistams.
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ELECTRONIC SYSTEMS VERIFICATION STANDS IN EDUCATION
Summary

Despite of fact, that all electronic systems are being tested before release, students of electronic engineering and
adjacent fields are not properly introduced to system testing technologies. This article reviews commonly applied
technologies for testing electronic systems, test fixtures used by these technologies and requirements raised for them.
Current and possible educational uses of knowledge about testing technologies is also discussed.

Key words: verification stands, electronic systems for verification, testing technology.
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SPORTINIO AUTOMOBILIO GALINIO SPARNO EFEKTYVUMO TYRIMAS

Dalius Kalisinskas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Sportiniy automobiliy stabilumas vaziuojant dideliu greiiu ir manevry metu priklauso nuo galinio sparno
prispaudimo jégos. Naudojant prispaudimo sparnus automobilio mas¢ praktiskai nepakinta ir stabdymo ar postikiy metu
inerciniy jégy dydziui jokios jtakos neturi. Taciau prispaudimo sparny generuojama jéga prispaudzia automobilj prie
kelio ir uztikrina geresnj raty kontakta su keliu. Sportinio automobilio galinio prispaudziamojo sparno aerodinaminés
charakteristikos iStirtos kompiuterine programa VISUAL FOIL. Pagal gautus prispaudimo ir pasiprieSinimo
koeficientus parenkama prispaudziamojo sparno padétis, kuri uZtikrinty optimalia prispaudimo ir maziausia
pasiprieSinimo jéga.

Reik$§miniai ZodZiai: aerodinamika, sparnas, sportiniai automobiliai.

Ivadas

Automobiliy lenktynés prasidéjo XXa. pradzioje, kai pirma karta du automobiliai vaziavo $alia vienas
kito (Katz, 2006). Tai davé pirmg zingsnj automobiliy sportui. Automobiliai darési vis greitesni ir kai
automobiliy greitis perzengé 100 km/h greicio riba, didelg jtakg automobilio greiciui daré aerodinamika.

Aerodinamika uzima svarbig vieta nustatant sportinio automobilio greitj ir pagreitj. Nustatant
automobilio pasipriesinimo koeficienta buvo naudojami aerodinaminiai vamzdziai. Siuolaikiniai metodai
taikant kompiuterines programas leidzia skaitiniu biidu nustatyti automobilio pasiprieSinimo koeficienta.
Taip pat taikant programas galima nustatyti prispaudziamojo sparno aerodinamines charakteristikas.

Sportiniai automobiliai turi iSlaikyti kuo didesnj sukibimg su kelio danga (Djavareshkian, 2011).
Automobilio galiné dalis yra lengvesné, todél jveikiant postkius galimas slydimas. Kad buty uztikrintas
geresnis automobilio sukibimas su kelio danga, gale yra montuojamas sparnas, kuris nuo oro srauto greicio
spausty automobilj zemyn.

Sportinio automobilio sparno efektyvuma lemia jo profilis, dazniausiai laso formos. Sparno virSuje,
dél profilio formos oras nukeliauja trumpesnj atstuma, nei sparno apatingje dalyje. Cia pasitvirtina
mokslininko Danielio Bernullio paskelbta teorija — oras aptekédamas klititj teka greiciau ir praranda slégj.
Oras virSutingje sparno dalyje teka normaliai, o apatinéje apteka kliiitj ir taip mazéja jo slegiamosios
savybés. Sparno virSuje susidaro didesnis slégis nei jo apacioje ir taip atsiranda spaudimo jéga zemyn
(Roskam 1999).

Tyrimo problematika sportinio automobilio galinés dalies stabilumo nepakankamumas jveikiant
posikius.

Darbo tikslas — istirti sportinio automobilio galinio sparno efektyvumo priklausomybes nuo atakos ir
uzsparnio atlenkimo kampo.

Tikslui pasiekti keliami uzdaviniai yra:

1. Apzvelgti aerodinaminius elementus;
2. Istirti galinio sparno efektyvuma.

Aerodinaminiy elementy ir jy charakteristiky apZvalga

Pagrindinis elementas, kuris uztikrina didZiausig stabilumg vaziuojant itin dideliu grei¢iu ir manevry
metu yra galinis prispaudimo sparnas.

Prispaudimo sparnas duoda itin didelj efekts. Pridéjus prispaudimo sparng, automobilio masé
praktiskai nepakinta ir stabdymo ar posiikio metu inerciniy jégy dydziui jokios jtakos neturi, tatiau
prispaudimo sparno generuojama jéga prispaudzia automobilj prie kelio ir uztikrina geresnj raty kontakta su
keliu. Jau vaziuojant apie 200 km/h raty vertikaliosios reakcijos dydis padidéja daugiau nei dvigubai. Taigi
sparnas generuodamas prispaudimo jéga leidzia didesniu greidiu jveikti posiikius bei uztikring stabilesnj
automobilio elgesj stabdymo metu kuomet dél masés centrg veikianc¢ios inercijos jégos persiskirsto priekiniy
ir galiniy raty vertikalios reakcijos.

Prispaudimo sparnas daugiau ar maziau i§sprendzia automobilio stabiluma postikio metu ir taip pat
stabdant, taciau automobiliui vaziuojant tiesigja didelés prispaudimo jégos nereikia. VaZziuojant tiesigja
idealu bty prispaudimo sparno atakos kampa kiek galima sumazinti, kadangi Sis sparnas be vertikalios
prispaudimo jégos generuoja ir aerodinaming pasiprieSinimo automobilio judéjimui jéga, kuri tuo didesné
kuo didesnis prispaudimo sparno atakos kampas.

175



Tiek prispaudimo tiek ir pasiprieSinimo judéjimui jégy dydis yra proporcingas automobilio judéjimo
grei¢io kvadratui. Siuo atveju susiduriama su problema kaip sumaZinti pasiprie§inimo judéjimui jéga, kuri
Siuo atveju praktiskai nenaudinga.

Kad galinis sparnas generuoty kuo didesne prispaudziamajg jéga reikia tolygesnio srauto, tuo tikslu
galinis sparnas iskeliamas vir§ galinio bagaZinés dang¢io. Siuo atveju sparno efektyvumas padidéja, tadiau
tokioje konstrukcijoje atsiranda dar vienas momentas kuris perskirsto raty vertikalias reakcijas. Taip atsitinka
dél atstumo tarp galinio rato aSies ir galinio sparno montavimo tasko vertikalios aSies atzvilgiu

Slégis bus mazesnis tuose vietose, kuriuose srauto judéjimo greitis yra didesnis. Pagal Bernulio lygti,
kuri i8reiSkia oro srauto mechaninés energijos tvermés désnj: iSilgai su srovés linija srauto pilnutiné energija
iSlieka pastovi (Vycius 2008).

2
p+ p \2/ = p, = const. (1)

Oro srautas priekinéje dalyje yra iSskiriamas j dvi dalis. Taskas kuriame srautas i$skiriamas vadinamas
sastingio tasku. Sig lygtj galime taikyti srovés linijai, kuri eina j sastingio ta§ka. Sastingio tadke srauto greitis
lygus nuliui, todél statinis slégis lygus visuminiam slégiui (Vy¢ius 2008).

Aptekantis profilj srautas bina laminarinis ir turbulencinis. Dél oro klampumo ir aptekamo kiino
pavir$iaus SiurkStumo oro srauto greitis aptekamo kiino pavirSiaus lygus nuliui. Tolstant nuo kiino pavirsiaus,
srauto greitis didéje ir pasiekia nesuardyto srauto, arba judancio kiino greitj V.. Aptekama kiina supantis
aplinkos sluoksnis, kuriame srauto greitis kinta nuo V=0 iki V., yra vadinamas pasienio sluoksniu (Lasauskas
2002).

Laminarinis, sluoksnis, kai srauto sluoksniai i$sidésto désningai ir tarpusavyje nesimai$o. Toks srauto
judéjimas biidingas esant nedideliems grei¢iams.

Turbulencinis — kai srauto sluoksniai judédami maiSosi, esant pulsacinei grei¢io dedamajai.

Laminarinio ir turbulencinio srauto tekéjimg jvertina Reinoldso skaicius Re.

Oro srauto aptekamo kiino pavirSiy veikianiy jégy atstojamoji, veikianti iSilgai srauto judéjimo,
taCiau prieSingos krypties, vadinama pasiprieSinimo jéga Fx. PasiprieSinimo jéga susideda i trinties
pasipriesinimas F, profilio pasipriesinimas Fp, induktyvinis pasiprieSinimas Fi.

Fx: Ft+ Fp+ Fi (2)

Trinties jtempimai proporcingi srauto greiciui, tenkanciam tarp srauto esanciy sluoksniy atstumo
vienetui.

dv
- (&) ©

Nagrin¢jamas plonas mazo kreivumo automobilio sparno profilis. Aptekant srautui plong mazo
kreivumo profilj, kurio atakos kampas yra nedidelis, srautas Salia profilio laikomas silpnai suardytu. Profilyje
i§skiriame elementaraus ploto elementg ds. Sj ploto elementg lygiagre¢iai su profilio pavir§iumi veikia
trinties jéga Py ir jéga statmena profilio pavirSiui statmenai profilio pavirSiui veikianti jéga atsiranda dél
slégio skirtumo, kuris priklauso nuo greicio, kuriuo srautas apteka virSuting ir apating profilio dalj.

Srautui atitrikus staigiai sumazéja spaudziamoji jéga ir staigiai padidéja pasiprieSinimo jéga.

Aptekantis srautas sparno profilj slégis yra nevienodas, virSutinéje profilio dalyje (kurios kontiiro ilgis
yra didesnis uz apatinés dalies konttiro ilgj) slégis py bus mazesnis uz p., o apatinéje dalyje slégis pa bus
didesnis uz p., (Lasauskas 2008).

Y
Co=—7" 4
APV
2
2
1 (5)
A
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2
A=l
S

¢ia Y — vertikalioji dedamoiji, S — plotas; V — greitis; p — tankis; | —ilgis.

Galinio sparno efektyvumo tyrimas
Tiriamo profilio geometrija, pagal kurig kompiuterinés programos duomeny bazéje ieskojome panasiy

profiliy ir pagal juos atlikome aerodinaminiy charakteristiky analize.

(6)

Ivairiy formy sparny prispaudimo ir kélimo koeficientai buvo gauti skai¢iuojant su Visual Foil

kompiuterine programa.

-

wﬂ

1 pav. Tiriamas sparno profilis

Prispaudziamojo sparno uzsparnio ir atakos kampy reguliavimo galimybés. Norint sureguliuoti
geriausiu variantu sportinio automobilio sparng, buvo atliktas skaitinis modeliavimas kei¢iant sparno atakos

kampa ir uzsparnio atlenkimo kampa.

Sparno padétys

1 lentelé

al1=0°

al=2°

al=4°

a2=0°

10°
|

o2

20°

o2

o 2=25°
|
|

> —_— .
(ap]

1
(@

3 | P

i 4 o

al- sparno atakos kampas; a2- uzsparnio atlenkimo kampas

Optimalios svarbiy aerodinaminiy charakteristiky reikSmes gautos kai: a1=0° ir a2=30°. Esant tokiam
nustatymui gaunamas ilgiausias laminarinio tekéjimo sluoksnis, kuris siekia 64% profilio ilgio. Toliau
didinant uZsparnio atlenkimo kampg 02 trumpéja laminarinio sluoksnio ilgis ir padidéja turbulentinio
sluoksnio ilgis dél ko koeficientas C. pradeda mazéti, o Cp didéti

Didinant atakos kampg iki 4°, laminarinio sluoksnio ilgis ant sparno profilio trumpéja ko pasiekoje
koeficientas C. sumazéja (kai a1=0°, tai C,=3,325, o kai al1=4%, tai C,=2,2). Pasipriesinimo koeficientas Cp

177




Siuo atveju padidéja (kai al=0° tai Cp=0,043, o kai al=4° tai Cp=0,057). Tai visiskai nenaudinga
automobilio judéjimui, todél atakos kampas daugiau nedidinamas.

Pagal gautus duomenis apskai¢iuojama sparno prispaudimo ir pasipriesinimo jégos. Skai¢iavimai
atlikti kai sparno atakos kampas lygus 0° ir uzsparnio atlenkimo kampas 30°.

X=C,-Qq-S ()
¢ia X - prispaudimo jéga, N, Cy - prispaudimo koeficientas, S - oro srauto veikiamas plotas, m?;

_pV’
q 2

¢ia q — grei¢io dinaminis slégis, Pa, p — oro tankis, kg/m?, V — oro srauto greitis, m/s;

(8)

Pradiniai skai¢iavimo duomenys imami, kai prispaudimo koeficientas 3,235, oro srauto veikiamas
plotas 0,276 m?, oro tankis 1,225 kg/m®. Automobilio vaziavimo grei¢ius imsime skirtingus nuo 27,7 iki 38,9
m/s. Atitinkamai prie skirtingy grei¢iy gauta prispaudimo jéga nuo 420 iki 827 N. Automobilis su kelio
danga sukibs geriau, kadangi bus papildomai panaudota prispaudimo jéga, kuri gaunama naudojant
prispaudimo sparng.

Prispaudimo sparnas turi neigiama efekta, t.y pasiprieSinimo jégg automobiliui judant.

Y=C,-q-S 9)
¢ia Y — pasipriesinimo jéga, N, Cy - pasipriesinimo koeficientas, S - oro srauto veikiamas plotas, m?.

_pV’
a 2

¢ia ( — grei¢io dinaminis slégis, Pa, p — oro tankis, kg/m?, V — oro srauto greitis, m/s;

(10)

Pradiniai skai¢iavimo duomenys imami, kai pasiprieSinimo koeficientas 0,043, oro srauto veikiamas
plotas 0,276 m?, oro tankis 1,225 kg/m?. Automobilio vaziavimo grei¢ius imsime skirtingus nuo 27,7 iki 38,9
m/s. Atitinkamai prie skirtingy greiciy gauta pasipriesinimo jéga nuo 25 iki 49 N.

ISvados

1. Sportinio automobilio galinies dalies stabilumo padidinimui naudojamas galinis prispaudziamasis
sparnas.

2. Geriausias galinio sparno efektyvumas gaunamas, kai sparno atakos kampas 0° ir uZsparnio
atlenkimo kampas 30°.

3. Sparno generuojama prispaudimo jéga 16 karty didesné¢, nei pasiprieSinimo jéga.
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SPORTS CAR REAR WING EFFICIENCY RESEARCH
Summary

Car racing began at the beginning of the 20™ century when the first two cars drove side by side. This was the first
step of motorsport. Cars became faster and faster and when a car exceeded 100 km/h speed limit, a significant impact
on the car speed was made by aerodynamics.

Clamping wing brings enormous effect. With the clamping wing vehicle weight remains unchanged and it has
almost no effect to inertia forces during stopping and cornering. The force generated by clamping wing presses the
vehicle to the road surface and ensures better traction. When a vehicle goes at 200 km/h the wheel vertical reaction
value increases more than twice. Therefore, clamping wing that generates pressure force allows achieving higher speed
while cornering and ensures vehicle stability while braking when front and rear wheel vertical reaction redistributes
because of inertia force that affects weight center.

Clamping wing solves the vehicle stability while cornering more or less as well as while braking but when a
vehicle moves straight high pressing force is not required. Driving straight it would be ideal to reduce the clamping
wing angle attack as much as possible. Clamping wing generates vertical pressure force and at the same time it
generates aerodynamic drag force. The higher the drag force the higher the clamping wing attack angle.

Aerodynamic characteristics of a sports car rear clamping wing were analyzed with VISUAL FOIL software.
According to the obtained pressure and resistance coefficient, the clamping wing position is chosen which ensures
optimum pressure and minimum drag force.

Key words: Aerodynamics, wing sports cars.
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