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SANDELIAVIMO PASKIRTIES PASTATO STOGO TERMOIZOLIACINIU MEDZIAGU
DAUGIAKRITERINE ANALIZE

Modestas Jadenkus, Jiiratée Mockiené
Kauno technikos kolegija, Statybos inzinerijos studijy programa

Anotacija

Siandieninéje rinkoje yra daug termoizoliaciniy medziagy varianty. Tobuléjant termoizoliaciniy medziagy
gaminimo technologijoms prekyboje atsiranda vis platesnis jy pasirinkimas. Tampa vis sunkiau iSsirinkti optimaliausia
stogo termoizoliacinés medziagos varianta, kuris tenkinty visus reikalavimus keliamus pastato stogo $iltumui, tvirtumui
bei ilgaamziskumui. Reikia nepamirsti jvertinti termoizoliaciniy medziagy savybes, kurios atsiskleidzia tik veikiant tam
tikroms saglygoms ir aplinkoms. Todél labai svarbu atidZiai iSanalizuoti stogo termoizoliaciniy medziagy variantus, norint
iSvengti papildomy islaidy uztikrinant atsparumo ugniai savybes.

REIKSMINIAI ZODZIAIL Akmens vata, poliuretano plokité, polistireninio putplaséio ploksté

Ivadas

Sandéliavimo paskirties pastatai yra labai svarbus kitos paskirties pastaty tarpe. Juose turi biiti saugiai
laikomos jvairios medziagos ir technika, kurios naudojamos jvairiems projektams vykdyti. Dél Sios priezasties
ju statyba yra labai kruopsti ir privalo atitikti daugybe tokios paskirties pastatams keliamy reikalavimy.
Statybai analizuojamos ir renkamos tinkamiausios medziagos, norint pasirinkti geriausig jmanomg produkta.
Taip pat svarbu darbuotojams uztikrinti saugia ir tvarig darbo aplinkg.

Siekiant nustatyti geriausia stogo termoizoliacinés medziagos parinkimo sprendima, analizuojami trys
galimi variantai. Jy analizei atlikti taikomas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas. Ivertinamas
subjektyvus kriterijy svarbumas, taikant ekspertinius rangavimo ir porinio palyginimo metodus.

Tyrimo problema - kaip parinkti sandéliavimo paskirties pastato stogo termoizoliacing medziagg.

Tyrimo objektas - sandéliavimo paskirties pastatas.

Tyrimo metodai: Informacijos tyrimo analizés metodas, taikomas parenkant stogo termoizoliacinés
medziagos alternatyvius sprendimus. Stogo termoizoliacinés medziagos racionaliam sprendimui nustatyti
naudojamas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas.

Sandéliavimo paskirties pastato stogo termoizoliaciniu medziagy analizé

Sandéliavimo paskirties pastato termoizoliacinés medziagos laikancioji konstrukcija — profiliuoti
lakstai. Jie yra priimami vienodi visoms medZziagoms.

Todél analizuojami tik Sie variantai: 1) PAROC ROS 50 akmens vata; 2) UTHERM roof BG poliuretano
plokste; 3) Siloporas EPS 80 polistireninio putplas&io plokstés.

Sios medziagos klojamos ant vienodo profiliuotos skardos pagrindo, todél visa stogo konstrukcija nebus
analizuojama.

Termoizoliaciné medZiaga PAROC ROS 50 akmens vata (Al). Si jvairaus storio termoizoliaciné
medziaga (1 lentelé) skirta plokscio stogo Siltinimui. Paroc Ros 50 pasizymi geromis Silumos izoliacijos
savybémis. Silumos laidumas atitinka EN 13162:2012+A1:2015 reikalavimus: 0,038 W/mK.

PAROC ROS 50 yra nedegi, didel¢ apkrova laikanti akmens vata, skirta plokStiems stogams, kuriy
nuolydis ne didesnis uz 7 laipsnius.

Akmens vatos matmenys: plotis ir ilgis - 1200x1800mm (pagal standartg EN822), storis - 40-150mm
(pagal standarta EN823). Sio tipo akmens vata galima déti ant profiliuoty skardos lapy. Prie§ tai, ant skardos
lapy tiesiama véjo, garo izoliaciné plévelé, kuri tvirtinama specialia lipnia juosta. Si plévelé dedama atskirti
termoizoliacing medziaga nuo metalo, bei neleisti i8kilti didelei problemai — kondensato kaupimusi. Dedant
akmens vatos lapus biitina juos déti prasikeiciant vienas su kitu, kad uztikrinty deklaruojama Silumos laidumo
koeficiento verte. Taip pat tarpai tarp akmens vatos lapy negali virSyti 1 mm. Didesni tarpai praleis $ilumg ir
termoizoliacijos metodas bus neveiksmingas.

Einant laikui mineralinés vatos degumo savybés nesikeicia, reakcijos i ugnj ilgaamziskumas islieka
nepaisant irimui ar senéjimui, bei klimato kaitai. (https://www.paroc.lt/gaminiai/-statybines-
konstrukcijos/ploksciuju-stogu-plokstes/paroc-ros-50)

Taip pat kaip mineralinés vatos degumo savybés, bégant laikui mineralinés vatos produkty Silumos
laidumo koeficientas irgi nesikeicia. Esant karsciui ir klimato kaitai plauso struktara lieka stabili ir porose yra
tik atmosferos oras. Varianto techniniai rodikliai pateikti 1 lenteléje.
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1 lentelé

Termoizoliacinés medZiagos PAROC ROS 50 akmens vatos techniniai rodikliai

. Gniuzdym )

ilumos Ilgaamzisku- o jtempis Degumo Kaina e o < \-\\\
. laidumo mas esant 10% klasé (EUR/m? t\ﬂ/;ﬁ\\
Rodiklis (deklaruojama L o1 o T d
koef. X deformacij | (taSkai) = z i

(W/mK) garantija) ) = il

(metais) al 01 ; )

(kPa) = i

Skaitinés | 538 20 50 AL(7) 134
vertes

Saltinis: https://www.paroc.lt/gaminiai/-statybines-konstrukcijos/ploksciuju-stogu-plokstes/paroc-ros-50

Termoizoliaciné medziaga UTHERM roof BG poliuretano ploksté (A2). Termoizoliacinés
poliuretano plokstés (2 lentelé) kuriy virSus patiestas bituminizuotu stiklo plauso audiniu skirtos plokstiems
stogams. Hidroizoliacinis sluoksnis $iai termoizoliacinei medZziagai turi biiti bituminé danga.

UTHERM roof BG poliuretano plokstés matmenys yra 600 x 1200 mm, storis pasirenkamas nuo 30 iki
200mm. Ploks¢iy tankis labai mazas - 32 kg/mé. Tuo paciu aukstas Silumos laidumo koeficientas A, kuris pagal
EN13165:2012+A2:2016 standartus siekia 0,025 (W/mK). Matmeny stabilumas temperatiros ir drégnio
salygomis DLT(2) <5%.

Plokstés dedamos ant profiliuotos skardos laksty, bet galima déti ir ant perdangos ploksciy. Taciau
dazniausia plokstés naudojamos ant skardos. Prie§ dedant Sita termoizoliacinj sluoksnj, biitina pakloti
hidroizoliacijos sluoksnj. Isklojus plokstes nereikalingas papildomas sluoksnis, kuris leisty klijuoti ar prilydyti
bituming dangg. Plokstés jau yra padengtos bituminizuotu stiklo plauso audiniu, todél galima iSkart déti
bituming dangg.(https://izoliacija.com/produktas/utherm-roof-bg-bituminei-dangai/)

Ilga laika eksploatuojant §ita ploksté islaiko savo formga ir stangruma. Taciau poliuretanas pasizymi
blogomis degumo savybémis - greitai uzsiliepsnoja ir deginama skleidZia pavojingus dimus, dél to jos degumo
klasé yra F. Varianto techniniai rodikliai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé
Termoizoliacinés medziagos UTHERM roof BG poliuretano plokstés techniniai rodikliai
. Gniuzdym
Silumos llgaamzisku- | 6 jtempis Degumo Kaina
. laidumo mas. esant 10% klasé (EUR/m?
Rodiklis (deklaruojama . . s
koef. % deformacij | (taSkai)
(W/mK) garantija) )
(metais) al oy
(kPa)
Skaitinés 0,025 26 150 F(1) 17
vertes

Saltinis: https://izoliacija.com/produktas/utherm-roof-bg-bituminei-dangai/

Siloporas EPS 80 polistireninio putplastio plokstés (A3). Ilgalaiké termoizoliaciné medziaga (3
lentelé) nekeicianti savo izoliaciniy ir fizikiniy savybiy per visg tarnavimo laikg. Polistireninio putplascio
ploksté efektyvi, tvirta, atlaikanti apkrovas, ilgaamz¢, nejgerianti drégmés medziaga.

Putplascio plokstés Silumos laiduma atitinka LSN EN 12667 standartus. Ploks¢iy iSmatavimy jvairové
labai didelé: 0,5m x Im; Im x Im; 1m X 2m; 1m x 4m. Storis pasirenkamas nuo 20mm iki 200mm. Stipris
lenkiant BS125 >125kPa LST EN 12089 standartas. Matmeny stabilumas temperatiiros ir drégnio salygomis
DS(70,90) <1% LST EN 1604 standartus.

Plokstés dedamos ant betono arba profiliuoty skardy. Dél blogos fizikinés savybés — nesugeriamumo -
pries dedant ant pagrindinés laikanciosios konstrukcijos, reikia déti papildoma tvirtg garams atsparig medziagg
ir tik tada polistireninio putplas¢io plokstes. (https://www.kaunosilas.lt/siloporas-eps-80)

Polistireninio putplasé¢io plokstés gaminamos su degimg slopinanciais priedais. Ugnj slopinantys priedai
yra netirplis vandenyje, todél plokstes galima laikyti lauke. Taciau §ios termoizoliacijos medziagos degimo
klasifikacija yra E (LST EN 11925-2). Varianto techniniai rodikliai pateikti 3 lenteléje.
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3 lentelé
Termoizoliacinés medZiagos Siloporas EPS 80 polistireninio putplas¢io plokstés techniniai rodikliai

1 - Gniuzdym 7
Silumos gaamzIsku- o0 jtempis Degumo Kaina $1L0PORAS EPS 80
. laidumo mas esant 10% klase (EUR/m? T
Rodiklis (deklaruojama e o -
koef. % deformacij (taskai)
(W/mK) garantija) :
(metais) al oy .
(kPa)
Skaitinés
. 0,037 20 80 E(2) 6,7-8,2
vertes

Saltinis: https://www.kaunosilas.lt/siloporas-eps-80

Sandéliavimo paskirties pastato stogo termoizoliaciniy medZiagy sprendimy vertinimas

Konstrukciniai sprendimai dazniausiai vertinami naudojant vienkriterinius samatiniy ekonominiy
skaiCiavimy metodus, t.y. sprendimus palyginant pagal atskirus kriterijus. Taciau realiai kiekvienas statybos
projekto konstrukcinis sprendimas turi kelis ar net keliolika vertinimo aspekty. Tam geriausiai tinka
daugiakriteriniai metodai, kurie leidzia jvertinti inZinerinius sprendimus pagal pasirinkta vertinimo kriterijy
sistemg ir Siy kriterijy reikSminguma. Sandéliavimo paskirties pastato stogo termoizoliaciniy medZziagy
sprendimams vertinti pasirinktas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas, o kriterijy reik§mingumui
nustatyti naudojami ekspertiniai metodai (Zavadskas, 2001:380).

Vertinimo Kriteriju sistemos parinkimas ir jy reikSmiy skaifiavimas. Sandéliavimo paskirties
pastato stogo termoizoliaciniy medziagy sprendimai turi uztikrinti tokios paskirties pastatams keliamus
reikalavimus. Gali biiti jvairiausiy stogo termoizoliaciniy medziagy varianty pilnai iSpildanciy visas salygas,
taCiau reikia didelj démesj atkreipti | deguma ir Silumos laiduma, kurie yra vieni svarbiausiy aspekty.
Atsizvelgiant | tai sprendimy vertinimui sudaryta tokia vertinimo kriterijy sistema:

Silumos laidumas, W/(m K) (K1) — tai kriterijus, parodantis gebéjima izoliuoti $iluma. Kriterijaus
reikSmés paimtos i§ gamintojy pateikty techniniy charakteristiky.

Ilgaamziskumas (deklaruojama garantija), metai (K2) — tai kriterijus, parodantis kiek stogo
termoizoliaciniam sluoksniui yra duodama deklaruojama garantija. Kriterijaus skaitinés reik§més paimtos,
remiantis gamintojy informacija.

GniuZdymo jtempis esant 10% deformacijai, kPa (K3) — tai kriterijus, kuris nusako
medziagos atsparumg apkrovoms. Kriterijus paimtas i§ gamintojo techniniy charakteristiky.

Degumo klasé (K4)- tai kriterijus, parodantis medziagos atsparuma ugniai. Balai skai¢iuojami
nuo 1-7 (F,E,D,C,B,A2,Al) pagal EU reikalavimus. Kriterijus paimtas i§ gamintojy techniniy
charakteristiky.

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

Kriterijy skaitinés reik§meés pateiktos 4 lentel¢je (STR 2.01.02:2016).

4 lentelé
Vertinimo kriteriju skaitinés reik§meés
Kriterijai Silumos Garantija Gniuzdymo .
- . itempis esant Degumo klasé
laidumo | (deklaruojama) 10%
koeficientas ] d L (taskai) Kaina
metai) eformacijai
(W/(m K)) ( ,
o K1 10 (kPa) K4 (EUR/m?)
Variantai K2 K3 K5
PAROC ROS 50 (A1) 0,038 20 50 7 134
UTHERM roof LE 0,022 25 150 1 17
Poliuretano ploksté (A2)
Siloporas EPS 80 0,037 20 80 2 8,2
Polistireninio putplascio
plokstés (A3)

Saltinis: sudaryta autoriy

Vertinimo kriterijy reikSmingumo nustatymas, taikant teorinj entropijos metoda. Sis metodas
leidzia nustatyti vertinimo kriterijy reikSmingumg teoriSkai, remiantis matematiniais skaiCiavimais ir
naudojant kriterijy reikSmingumo skaitines reikSmes (Zavadskas, 2001:380).
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Kriterijy prioritety eiluté: K4>K3>K5>K1>K2.
Grafiniai kriterijy reikSmingumo duomenys pateikti 1 pav.

70.0% 63.8%
60.0%
x
o 50.0%
g 40.0%
'g330 0%
§ o 20.4%
‘@ 20.0%
o 9.19
10.0% 5.6% TT% . *
. (]
005 - [ ]
Silumos laidumo Garantija Gniuzdymo jtempis Degumo klasé K4 Kaina K5
koeficientas K1 ~ (deklaruojama) K2 esant 10%

deformacijai K3 g rinimo kriterijai

1 pav. Teorinis kriterijy reik§mingumas nustatytas taikant teorinj entropijos metoda
Saltinis: sudaryta autoriy

Skai¢iavimo rezultatai naudojant entropijos metoda parodé, kad didziausig teorinj reikSminguma turi
degumo klasé (K4), kurio teorinis reik§mingumas yra lygus 63,8%, antras pagal svarba kriterijus gniuzdymo
itempis esant 10% deformacijai (K3), kurio reikSmingumas 20,4%. TreCias gana svarbus kriterijus kaina (K5),
kurio reik§mingumas — 9,1%. Siuo atveju mazai reik§mingi yra $ilumos laidumo koeficientas (K1) ir garantija
(K2).

Vertinimo Kriterijy reik§mingumo nustatymas taikant ekspertini porinio palyginimo metodsg .
Ekspertinis porinio palyginimo metodas leidzia nustatyti kriterijy reikSminguma atsizvelgiant j subjektyvia
suinteresuoty grupiy nuomone (Zavadskas, 2001:380). Subjektyvios nuomonés kriterijy prioritety eilutei
sudaryti naudotas organoleptinis metodas (eiluté sudaryta, remiantis uzsakovo nuomone). Sudaryta tokia
kriterijy prioritety eiluté: K1>K5>K4>K3=K2. Pagal sudaryta eilute kriterijai lyginami poromis, svarbesniam
kriterijui skiriant 2 balus, atitinkamai maziau svarbiam- 0 baly.

Grafiskai pavaizduoti rezultatai pateikti 2 paveiksle.
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2 pav. Subjektyvus kriterijy reikSmingumas nustatytas taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda.
Saltinis: sudaryta autoriy

Skai¢iavimo rezultatai parodé, kad didziausig reik§mingumg turi du Kkriterijai, Silumos laidumo
koeficientas (K1) - 40% bei kaina (K5) - 30%. Gana svarbus ir kitas kriterijus yra degumo klasé (K4), turintis
20% reikSminguma. Maza dalj gavo garantija (K2)- 5% ir gniuzdymo jtempis esant 10% deformacijai (K3) -
5%.

Racionalaus sandéliavimo paskirties pastato stogo termoizoliacinés medZiagos sprendimo
nustatymas, taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda. Taikant §j metodg racionalus inZinerinis
sprendimas nustatomas, tokia seka:

Remiantis skai¢iavimo rezultatais, sudaroma sporto salés dangy sprendimy prioritety eiluté ir rezultatai
pateikiami grafiskai (zr.3 pav.) :
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A2>A1>A3

370 362
360
350
340 332
330 392

Balai

320
310

300
Al A2 A3

Stogo termoizoliaciniy medZiagy variantai

3 pav. Sandéliavimo paskirties pastato stogo termoizoliaciniy medziagy sprendimy naudingumas, kai
nejvertintas kriterijy reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy

Kai jvertintas teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus - ,,degumo klasé “ gauname
tokia stogo termoizoliaciniy medziagy prioritety eilute: A1I>A3>A2

Kai jvertintas subjektyvus kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus - ,$ilumos laidumo
koeficientas* gauname tokig prioritety eilutg. A2>A1>A3.

Rezultatai pavaizduoti grafiSkai (4 pav.).
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Stogo termoizoliaciniy medZiagy variantai

Balai

4 pav. Sandéliavimo paskirties pastato stogo termoizoliaciniy medziagy sprendimy naudingumas, kai
jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvada

Atlikus sandéliavimo paskirties pastato termoizoliaciniy medziagy analiz¢ ir nejvertinus kriterijy
reikSmingumo, gautas racionalus sprendimas- UTHERM roof BG poliuretano ploksté (A2). Kai jvertintas
teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus - degumo klas¢, geriausias termoizoliacinés
medziagos variantas akmens vata PAROC ROS 50 (Al). Pagal uzsakovo pageidavimus, kur svarbiausias
kriterijus Silumos laidumo koeficientas, tinkamiausias variantas biity UTHERM roof BG poliuretano plokstés.
Taciau pazvelgus | vertinimo rezultatus matome, kad akmens vata labai nedaug atsiliecka nuo geriausio
varianto. Pazvelgus j kitus svarbius kriterijus, galutinis parinktas variantas: akmens vata PAROC ROS 50 (A1).

Literatiira
1. Akmens vata//UAB Paroc [interaktyvus]. Prieiga per interneta: https://www.paroc.lt/gaminiai/-statybines-
konstrukcijos/ploksciuju-stogu-plokstes/paroc-ros-50.
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Poliuretano ploksté.// Moderni izoliacija [interaktyvus]. Prieiga per
https://izoliacija.com/produktas/utherm-roof-bg-bituminei-dangai/

Polistireninio ~ putplaséio plokstes // UAB Kauno Silas [interaktyvus]. Prieiga per
https://www.kaunosilas.lt/siloporas-eps-80

interneta:

interneta:

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

2001. 380p.
STR 2.01.02:2016 ..Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas*

ROOF

Summary

MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF THERMAL INSULATION MATERIALS OF A STORAGE BUILDING

There are many options of thermal insulation materials available in the market today. With the development of

Key words: Stone wool, polyurethane board, polystyrene foam board
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technologies for the production of heat-insulating materials, a wider selection of them can be found on the market. It is
becoming more and more difficult to choose the most optimal option of thermal insulation material for the roof, which
would meet all the requirements for the warmth, strength and durability of the building roof. One must not forget to
evaluate the properties of thermal insulation materials, which are revealed only under certain conditions and
environments. Therefore, it is very important to carefully analyze the options of thermal insulation materials for the roof
in order to avoid additional costs in ensuring fire resistance properties.
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ALTERNATYVIU STATYBINIU MEDZIAGU PANAUDOJIMO STATYBOJE
GALIMYBES

Dainius Ramukevicius, Andrius Vilimas
Kauno technikos kolegija, Statybos inzinerijos studijy programa

Anotacija

Pastatai turi uztikrinti jiems keliamus esminius reikalavimus, turi tenkinti statyba reglamentuojancius teisés aktus,
kai kuriems pastatams atliekamas poveikio aplinkai vertinimas. Visgi, kai kalbama apie pastatus, jiems naudojamas
statybines medziagas, ne visada svarstoma, koks poveikis daromas gamtai ir aplinkai. Labiau atsizvelgiama | tai, kad
pasirinktos medziagos nebuity kenksmingos Zzmogui.

Pastaruoju metu vis daugiau kalbama apie aplinka tausojancia statyba, todél nereikéty pamirsti ir tvariy statybiniy
medziagy pasirinkimo, kuriy gamybai blity sunaudojama mazai energijos. Tvarios medziagos turi tenkinti ne tik
reikalavima energijos taupymui gamybos metu, bet kartu tausoti ir aplinka. Zemés iikio produkcijos gamyboje gaunamas
Salutinis produktas Siaudai, galéty biiti panaudoti tvarioje statyboje kaip zaliava statybiniy medziagy gamybai.

Straipsnyje apzvelgiama Zemés ukio veiklos produkto Siaudy pakartotinio panaudojimo galimybés statybiniy
medziagy gamyboje, atliktas presuoty Siaudy vertinimas esminiams statinio reikalavimams.

REIKSMINIAI ZODZIAL Statybinés medziagos, tvarios medziagos, Siaudai.

Ivadas

Energijos poreikis statyby sektoriuje pakankamai aukstas. Pastaty Sildymui ir védinimui sunaudojama
apie 40 proc. visos ES suvartojamos energijos, o 75 proc. pastaty yra energetiskai neefektyviis. Efektyvus
energijos vartojimas pastatams leisty sumazinti CO iSmetimg  aplinka. Per paskutiniuosius metus Europos
Sgjungoje keliami ambicingi tikslai iSmetamyjy terSaly kiekio mazinimo srityje. Siekiama, kad iki 2050 m.
buty sukurtas emisijos neiSskirian¢iy pastaty fondas. Strategijoje numatytas reikalavimas, kad visi nauji
pastatai ES nuo 2030 m. neiSskirty emisijy, o visi nauji visuomeniniai pastatai jy neisskirty nuo 2027 m. Bus
statomi pastatai, kurie tausoty aplinkg viso gyvavimo ciklo metu ir atitikty beveik nulinés energijos
suvartojimo reikalavimus, naudojant atsinaujinancios energijos $altinius.

Pastatai ir jy statyba neiSvengiamai turés tapti tvaresni. Sumazinti CO, iSmetimg j aplinka galima
apsiltinant pastatus, naudoti tvarias medziagas, pereinant nuo daug energijos sunaudojanciy, prie alternatyviy,
aplinkai draugisky statybiniy medziagy. Kadangi pastaty eksploatavimo trukmé yra ilga, itin svarbu skatinti
tobulesn] projektavima, kuris padéty sumazinti poveikj aplinkai ir padidinti jy sudedamyjy daliy atsparumg ir
perdirbamuma.

Mazinant energijos suvartojima statyby sektoriuje, gaminant statybines medziagas labai svarbiu antriniy
zaliavy naudojimas, ziedinés ekonomikos modelio kuirimas statybos sektoriuje. 2022 m. kovo mén. Europos
Komisija paskelbé pirmajj priemoniy paketa, skirta paspartinti peréjima prie ziedinés ekonomikos. Pasiiilymai
apima ir statybos sektoriy. Apimties poZzitriu statybos ir griovimas — vieni didziausiy atlieky $altiniy Europoje.
Ziedinés ekonomikos veiksmy plane numatyta tvariy statybos gaminiy karimas ir antriniy Zaliavy naudojimas,
siekiama, kad gaminiai buty pritaikyti neutralaus poveikio klimatui. Kol kas antrinés Zaliavos tesudaro maza
visy Europos Sajungos naudojamy medziagy procenting dalj.

Biologinés medziagos, t.y. 1§ biologiniy iStekliy (medienos, kultiiriniy augaly arba pluosto) pagamintos
medziagos, nuo seno naudojamos statyboje. Tokios medziagos, kaip mediena, gali biiti naudojama jvairiai ir
ja pakartotinai panaudoti ir perdirbti galima kelis kartus.

Zemés iikyje perdirbant jvairias biologines kultiiras, gaunama 3alutiné produkcija. Javy auginimo
Salutiniai produktai — Siaudai. Nuémus derliy, priklausomai nuo kultiiros, Siaudy lieka nuo 6 iki 10 t/ha. Jy
kiekj lemia paséliy plotai, derlingumas, javy auginimo technologijos. Lietuvoje apséjama javais 900-1100
tukst. ha per metus. Pakankamai dideli kiekiai lieka Siaudy nepanaudoty. Dalis Siaudy sunaudojama kraikui,
biokuro gamybai, kitoms reikméms, bet didziajg dalj tkininkai Siaudus smulkina ir aparia. Kadangi Siaudy yra
pakankamai, dalis $iaudy gali papildyti vietiniy statybiniy medziagy isteklius (Milutiené, 2010). Siaudai patvari
statybiné medziaga, nes Siaudo struktiira yra tokia pati kaip ir medienos.

Statybose siaudy panaudojimas yra aplinkai palanki technologija. Aplinkai draugiska naturali zaliava
gali bliti uzauginta netoli pastato statybos vietos, o nugriovus pastata po jo eksploatacijos, lieka
biodegraduojancios atlickos. Pasaulyje Siaudai pastatuose naudojami jvairiai. Dazniausiai naudojami iSoriniy
sieny konstrukcijose bekarkasinéje, karkasinéje ir skydiniy pastaty statyboje, bet gali biiti naudojami ir
perdangy ar stogo Siltinimui (Véjeliené ir kt., 2010).

Dabartiniu metu Lietuvoje nedideli Siaudy kiekiai naudojami skydiniy pastaty statybose kaip Silumag
izoliuojanti medziaga. Lietuvoje yra tik kelios jmonés, statancios skydinius namus. Karkasinio pastato statyba,
kai presuoti Siaudy rysuliai naudojami kaip $ilumga izoliuojanti medziaga, vis dar néra standartizuota.
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Europos Sajungos teritorijoje parduodami produktai, pries juos pateikiant j rinka, privalo bati patikrinti,
turéti CE Zenkla. Zenklinimas reiskia, kad produkta jvertino gamintojas ir kad jis laikomas atitinkan¢iu saugos,
sveikatos ir aplinkos apsaugos reikalavimus, t.y. kokybé atitinka Reglamente Nr. 305/201 1 nustatytus esminius
statiniy reikalavimus. Esminiai statiniy reikalavimai yra pagrindas rengiant produkty technines specifikacijas.

Straipsnio tikslas — apzvelgti presuoty Siaudy panaudojimo galimybes karkasinio pastato statyboje,
vertinant atitiktj esminiams statinio reikalavimams.

Siaudai, kaip statybiné medZiaga

Statybos produktas — tai produktas, kuris gaminamas, tickiamas j rinka tam, kad bttty nuolat jmontuotas
1 statinj ir kurio eksploatacinés savybés daro poveikj statinio eksploatacinéms savybéms, susijusioms su
esminiais statiniy reikalavimais. Prie$ patenkant produktui j rinka, gamintojas privalo parengti techninius
dokumentus ir jy pagrindu parengti eksploataciniy savybiy deklaracija bei pazenklinti produkta CE Zenklu.
Europos Reglamente Nr. 305/2011, kuriuo nustatomos suderintos statybos produkty rinkodaros salygos, yra
iSdéstyti esminiai reikalavimai keliami statybos produktams. Reglamente teigiama, kad statiniams naudojami
produktai turi tenkinti mechaninio atsparumo ir pastovumo; gaisrinés saugos; higienos, sveikatos ir aplinkos
apsaugos; saugos ir galimybés patekti  statinj naudojimo metu; apsaugos nuo triuk§mo; energijos taupymo ir
Silumos i8saugojimo; tvaraus iStekliy naudojimo reikalavimus.

Statyboje naudojamiems Siaudams, kaip ir kitoms statybinéms medziagos privaloma taikyti Reglamente
Nr. 305/2011 numatyti reikalavimai. Jy panaudojimo galimybés karkasiniy pastaty statyboje apzvelgtos pagal
nustatytus esminius statiniy reikalavimus.

Vertinant Siaudy kaip statybinés medziagos panaudojimg pastaty konstrukcijoms ,,Mechaninis
atsparumas ir pastovumas® esminio reikalavimo pozitiriu svarbu jvertinti medziagos stipruma. Stiprumo
rodiklis svarbus medziagos gniuzdymo atveju. Naudojant Siaudus karkasinéje pastaty statyboje, kaip Siluma
izoliuojancia medZiagg, susidariusias apkrovas atlaiko pastato karkasas, todél Siaudy medziagos stiprumas néra
toks aktualus (Cascone ir kt. 2019; Chaussinand, 2014). Siaudy, kaip laikan¢iosios ir §iluma izoliuojancios
konstrukcijos stiprumas yra aktualesnis bekarkasingje pastaty statyboje. Pasaulyje tokiems pastatams Siaudai
taip pat naudojami (Tlaiji ir kt., 2022), Taciau bekarkasiniai pastatai gali biiti tik vieno auksto, o lauko
laikanéiosioms sienoms jrengti naudojami pakankamai didelio tankio Siaudy rySuliai (1 pav.). Stipriai
supresuoty Siaudy rySulius, kuriy tankis apie 400 kg/m3, kaip didelius blokelius, biity galima naudoti
bekarkasinéms sienoms jrengti. Tokiy pastaty sienos ilgis ne didesnis kaip 7 metrai.

1 pav. Stipriai supresuoti Siaudai, kuriy tankis apie 400 kg/m?®
Saltinis: sudaryta autoriy

Gaisrinés saugos reikalavimai pastatams yra susij¢ su jy iSdéstymu teritorijoje, projektiniais
sprendimais, statybos produktais. Vertinant presuoty Siaudy rysulius kaip statybinés, Silumg izoliuojancios
medziagos panaudojima karkasiniy pastaty konstrukcijoms ,,Gaisriné sauga® pozidiriu, pagal literatiiros
Saltiniuose publikuotus duomenis (Chaussinand, 2015), 50 cm storio siena aptinkuota i§ abiejy pusiy molio
skiediniu atlaiko dviejy valandy trukmeés degumo bandymg (standartinis atsparumas ugniai R 120), jeigu
netinkuota — apie 30 min (R 30). Presuotus Siaudy rySulius paveikus atvira liepsna, t.y. juos uzdegus, po 16-
17 s degimas uzgesta, dél gerai suspaustuose Siauduose esanCio nepakankamo deguonies kiekio, biitino
degimui palaikyti. Presuoti Siaudai priskiriami degioms vidutiniSkai uzsiliepsnojan¢ioms medziagoms
(degumo klas¢ E). Tokiai pat degumo klasei priskiriamas ir pastaty aitvary apsiltinimui placiai naudojamas
polistireninis putplastis su deguma slopinanciais priedais. Norint uztikrinti didziausig sienos atsparuma ugniai,
reikéty vengti vidaus ir iSorés apdailos sprendimy, kuriuose nenaudojamas tinkas.

Pastato esminio reikalavimo ,,Higiena, sveikata ir aplinkos apsauga“ jvykdymas uztikrinamas taip, kad
aplinkai, pastate esanCiy Zmoniy sveikatai nekilty grésmé bei bity sudarytos galiojancius reikalavimus
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atitinkan¢ios higienos salygos. Vertinant presuoty Siaudy rySulius kaip Siluma izoliuojancia medziaga
karkasiniy pastaty konstrukcijoms esminio reikalavimo pozitiriu, didZiausias démesys skiriamas puvimui,
kurio metu gali kilti pavojus Zzmoniy sveikatai. Kaip ir kiekvienai organinei medziagai, puvimo procesui
prasidéti reikalinga drégmé, Siluma ir oras. Atliktais moksliniais tyrimais nustatyta, kad Siaudy puvimo
procesas vyksta tada, kai aplinkos drégnis didesnis kaip 18-20 %. Pastato siena i$ presuoty Siaudy rysuliy
aptinkuota i abiejy pusiy molio skiediniu negauna tiesiogings lietaus drégmés, todél puvimo procesui prasidéti
néra salygy. Siaudines sienas geriausia tinkuoti molio tinku su priedais. Toks tinkas gerai apsaugo $iaudus nuo
tiesioginio drégmes poveikio. Difuzijos btidu judantis garas sienose nesukuria pakankamy salygy puvimui, jei
néra naudojami garo judéjima ribojantys sprendiniai namo iSoréje.

Galima teigti, jog veiksniy, galinCiy turéti neigiamg jtakg aplinkai, Zmoniy sveikatai, Siaudai, kaip
Silumg izoliuojanti medziaga nesukelia.

Pastatai projektuojami taip, kad biity iSvengta nelaimingy atsitikimy (dél paslydimo, kritimo, sniego
nuosliauzy, varvekliy kritimo, susidiirimo, nudegimo, nutrenkimo ar susizalojimo elektros srove, sprogimo)
rizikos. ,,Naudojimo sauga“ esminio reikalavimo pozitiriu karkasinis pastatas, kurio konstrukcijose naudojami
Siaudai, kaip Silumg izoliuojanti medziaga, nekelia jokiy rizikos veiksniy.

Apsaugos nuo triukSmo charakteristikos ir priemonés nustatomos vadovaujantis STR 2.01.01(5):2008.
Pastatas turi biiti suprojektuotas ir pastatytas taip, kad jame ir Salia jo esan¢iy Zzmoniy girdimo triuk§mo lygis
nekelty grésmés zmoniy sveikatai ir atitikty komfortines aplinkos salygas, kurios reikalingos darbui, poilsiui
bei miegui. Esminio reikalavimo ,,Apsauga nuo triuk§mo “ pozitiriu pastatai, kuriy karkasas uZpildytas Siaudais
ir sienos tinkuotos molio tinku, moksliniais bandymais nustatyta (Tlaiji ir kt., 2022), kad ore sklindanc¢io garso
izoliavimo rodiklis R'w 55 dB. Dél pluostinés ir akytos strukttiros, Siaudai gerai izoliuoja garsg ir tokios sienos
konstrukcija atitinka ypac gero akustinio komforto salygy klasés A pastaty iSorinéms sienoms keliamus
reikalavimus.

Siltiems pastatams itin aktualus energijos taupymas ir $ilumos i§saugojimas. Atsizvelgiant j pastaty
paskirtj, vietovés klimato salygas, jy Sildymo, vésinimo, apSvietimo bei védinimo jrenginiai turi biiti
projektuojami taip, kad jy naudojimo metu energijos sgnaudos biity mazos. Kai kuriy Silumg izoliuojanciy
medziagy gamybai bitinos energijos sagnaudos pateiktos 2 paveiksle.

Siaudai 1
Celiulioziné vata (ekovata) =
Mineraliné vata —
Puty poliuretanas PUR e —

Polistireninis putplastis EPS 30
Minkstos medienos plausy plok§tés

0 50 100 150 200 250

Gamybos energijos sanaudos kWh-m?

2 pav. Energijos sagnaudos medziagy gamybai, kai atitvaros Silumos perdavimo koeficientas yra U = 0,2 W/(m?K)
Saltinis: sudaryta autoriy

Pastato energinis efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo atitvariniy konstrukcijy. Svarbus energijos
taupymo rodiklis, kuris nustatomas pastaty atitvaroms yra $ilumos perdavimo koeficientas U nurodytas STR
2.01.02:2016. Atitvary Silumos perdavimo koeficiento vertei turi jtakos medziagos Silumos laidumo
koeficientas A ir medZziagos sluoksnio storis atitvaroje.

Atliktais tyrimais nustatyta, kad kai Siaudai sausi, medziagos tankis 70-150 kg/m® Silumos laidumo
koeficientas A yra 0,045-0,06 W/(m-'K), kai Siaudai eksploatacinio orasausio drégnio Silumos laidumo
koeficientas A yra 0,054-0,072 W/(m'K). Siaudy drégniui didéjant $ilumos laidumo koeficiento verté taip pat
didéja (3 pav.). Silumos laidumo koeficiento verté rodo, kad $iaudai yra pakankamai efektyvi Siluma
izoliuojanti medziaga.

Karkasinio pastato lauko sienos uZpildytos 50 cm storio presuoty Siaudy rySuliais ir i§ abiejy pusiy
padengtos molio tinku, Silumos perdavimo koeficientas U jvertinus Silumai laidesnio medinio karkaso jtaka
buty 0,13-0,14 W/(m*K), o sienos visuminé Siluminé varza R; = 7,7-7,1 (m?*K/W). Norint uztikrinti
aukscCiausig pastato energinio naudingumo klase, sienas reikia papildomai Siltinti medzio ar kita vata, arba
naudoti papildoma Siaudy sluoksnj.
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3 pav. Siaudy silumos laidumo koeficiento vertés priklausomybé nuo medziagos drégnio
Saltinis: sudaryta autoriy

Esminis statinio reikalavimas ,,Tvarus gamtos istekliy naudojimas* skelbia, kad statiniai turi biiti
projektuojami, statomi ir griaunami taip, kad biity tvariai naudojami gamtiniai iStekliai. Naudojant Siaudus
karkasinéje pastaty statyboje, kaip $ilumg izoliuojanciag medziaga, o tuo paciu ir kaip antring Zaliava, Siaudai
nekelia pavojaus zmoniy sveikatai, neturi neigiamo poveikio gamtinei aplinkai ir mazina pastato Silumos
nuostolius. Siaudy panaudojimas, kaip statybinés, §iluma izoliuojangios medziagos, atitinka tvarios statybos
principus.

ISvados

1. Atlikus presuoty Siaudy rySuliy vertinima pagal esminius statinio reikalavimus galima teikti, kad
Siaudai atitinka keliamus reikalavimus ir gali buti naudojami karkasiniy pastaty sieny statyboje kaip Siluma
izoliuojanti medziaga.

2. Karkasiniy pastaty statyboje Siaudai, kaip alternatyvi Silumg izoliuojanti medziaga turéty biti
lygiaverte tarp kity galimy Siluma izoliuojan¢iy medziagy pasirinkimo.

3. Tvarus antriniy zaliavy panaudojimas, pritaikant jas statybiniy medziagy gamyboje, leisty
efektyviau panaudoti energijos Saltinius, mazinti atlieky kiekj ir $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisija.

Literatura
1. Cascone, S., Rapisarda, R., Cascone, D. Physical Properties of Straw Bales as a Construction Material: A Review.
Sustainability, 2019, 11, 3388.
2. Chaussinand, A., Scartezzini, J.L., Nik, V. Straw bale: A waste from agriculture, a new construction material for
sustainable buildings. Energy Procedia 2015, 78, 297-302.
Chaussinand, A. Straw Bale: An innovative sustainable material in construction. Key Eng. Mater. 2014, 632, 69-77.
Milutiené, E. 2008. Siaudiniai namai. Vilnius: Atsinaujinancios energijos informacijos konsultacinis centras.
Statybos techninj reglamentg STR 2.01.01(5):2008 ,,Esminis statinio reikalavimas ,,Apsauga nuo triuk§mo*.
Tlaiji, G., Ouldboukhitine, S., Pennec, F., Biwole, P. Thermal and mechanical behavior of straw-based construction:
A review. Constr. Build. Mater. 2022, 316, 125915.
7. Véjeliené, J.; Gailius, A.; Véjelis, S. Siaudy naudojimo galimybiy termoizoliaciniy medziagy gamybai tyrimai.
Statybinés konstrukcijos ir technologijos, 2010, 2(2): 66-70.

o0k w

Use of alternative building materials in construction possibilities
Summary

Buildings must ensure the essential requirements imposed on them, must satisfy the legal acts regulating construction,

some buildings are subject to an environmental impact assessment. However, when it comes to buildings and the construction
materials used for them, the impact on nature and the environment is not always considered. More attention is paid to the
fact that the selected materials are not harmful to humans.
Recently, there is more and more talk about environmentally friendly construction, so the choice of sustainable building
materials, the production of which would consume little energy, should not be forgotten. Sustainable materials must meet
not only the requirement for energy saving during production, but also protect the environment. Straw is a by-product
obtained in the production of agricultural products, which could be used in construction as a raw material for the production
of building materials.
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ADMINISTRACINES PASKIRTIES PASTATO KARKASO SPRENDINIU LYGINAMOJI
ANALIZE

Rimvydas Zukauskas, Violeta Medeliené
Kauno technikos kolegija, Statybos inzinerijos studijy programa

Anotacija

Administracinés paskirties pastatai miestuose yra vieni i§ svarbiausiy $iy dieny simboliy. Jvairaus dizaino biurai
dominuoja kiekviename didesniame mieste. Tai- vieni rySkiausiy ekonominés veiklos, socialinés, finansinés,
technologinés pazangos rodikliy. Tokiy pastaty dizainui skiriamas ypatingas démesys, taciau jie taip pat turi pilnai
tenkinti visus keliamus reikalavimus, btti suprojektuoti i$ Siuolaikiniy aplinka tausojanéiy tvariy medziagy, sitilomy
statybiniy konstrukcijy rinkai. Surasti efektyvius sprendinius ne visada yra paprastas ir lengvas uzdavinys.

Tyrimo tikslas- iSanalizuoti administracinés paskirties pastato laikanéio karkaso alternatyvius sprendinius ir atlikti
ju lyginamaja analizg. Straipsnyje pateikta keturiy skirtingy medziagy: mediniy, metaliniy, miriniy ir gelzbetoniniy
karkasy ir atitinkamy iSoriniy atitvary analiz¢ bei atliktas varianty deriniy techniniy ekonominiy rodikliy palyginimas.

REIKSMINIAI ZODZIAI. Pastaty karkasai, iSoriniy sieny konstrukcijos, deriniai, techniniai ekonominiai
rodikliai, lyginamoji analiz¢, efektyvis sprendiniai.

Ivadas

Statyba yra viena svarbiausiy Salies tikinés veiklos sri¢iy, kuri uzima reik§mingg vietag Zmoniy ir visos
valstybés socialiniame ir ekonominiame gyvenime ir yra tarsi $io gyvenimo atspindys.

Pastaruoju laikotarpiu statybos sektorius Lietuvoje vystosi labai sparciai. Tai rodo nuolat rinkoje
atsirandancios naujos statybinés medziagos, tvariis Siuolaikiniai gaminiai vis modernesnés ir jvairesnés
konstrukcijos bei naujos, pazangios gamybos ir statybos technologijos. Pagrindiné naujy sprendiniy atsiradimo
priezastis- Siam laikotarpiui keliamy gerokai aukstesniy Siluminés energijos naudingumo reikalavimy ir
medziagy bei konstrukcijy tvarumo uztikrinimas. Lietuvos respublikos Aplinkos ministerija sitilo nuo 2024 m.
visuomeninius pastatus statyti i§ medienos ir organiniy medziagy, kurios sudaryty 50 proc. viso statinio
statybos medziagy (LR Aplinkos ministerija, 2021). Nors $iuo metu néra draudziama daugiaauksc¢iy mediniy
konstrukcijy pastaty statyba, taciau teisés aktai leidzia statyti tik santykinai mazo aukStingumo pastatus,
apribojant jy aukstj. Nuo 2024-yjy sitiloma tokius apribojimus Svelninti, leidziant projektuoti ir auksStesnius
pastatus. Tokiu atveju galéty buti projektuojami ir keliy auksty mediniai administracinés paskirties pastatai.

Zvelgiant j tokio tipo pastaty statybos istorija nesunku pastebéti, kad jy konstrukcijas lemdavo turimi
statybiniai iStekliai ir technologijos.

Su kiekvienais metais tendencijos keiciasi, atsiranda vis daugiau galimybiy ir alternatyviy jprastoms
statyboms. Projektuojant administracinés paskirties pastatus vienas i§ svarbiausiy uzdaviniy- pasirinkti
tinkamas konstrukcijas, kurios atitikty $io tipo pastatams keliamus norminius reikalavimus, technines sglygas,
saugoty gamta, baty ilgaamzés, uztikrinty naudotojy poreikius. Siuo metu taip pat aktualu, kad nekei¢iant
pastato laikanc¢iy konstrukcijy, pastatus buty galima nesudétingai iSardyti, atnaujinti fasadus, perplanuoti
vidaus patalpas. Karkasiniai pastatai yra vienas i§ lengviausiy budy realizuoti $iy dieny reikalavimus.

Administracinés paskirties karkasiniy pastaty statyboje tradiciskai vyrauja gelzbetoniniai, metaliniai ir
misris gelzbetonio- metalo karkasai. Taciau vis dazniau, atsizvelgiant  Siuolaikinius reikalavimus, vietg randa
ir mediniai bei lengvy konstrukcijy metaliniai karkasai. Karkaso tipas dazniausiai lemia ir iSorinés atitvaros
konstrukcinj sprendinj, kuris uztikrina pastato Siluminius reikalavimus bei iSskirtinj estetinj vaizda. Tokiy
sprendiniy taip pat yra gausus pasirinkimas. Dél Siy priezas¢iy administraciniy pastaty projektavimas tampa
daugialypiu, sudétingu procesu, reikalaujanéiu daug laiko, Ziniy ir komandinio darbo. Siuo atveju
projektuotojams sudétinga nuspresti, kuris karkasas ir jj atitinkanti iSorinés atitvaros konstrukcija geriausiai
tikty duotai projektavimo uzduociai atlikti?

Todél Siame tyrime formuluojamas tikslas- i$analizuoti jvairius administracinés paskirties pastaty
karkasy ir iSoriniy sieniniy atitvary sprendiniy derinius ir atlikti lyginamajg techniniy ekonominiy rodikliy
analizg.

Tikslui realizuoti, numatyti tokie uzdaviniai: 1- iSanalizuoti administracinés paskirties karkasy ir
atitinkamy iSoriniy atitvary derinius; 2- nustatyti karkasy deriniy svarbiausius techninius ekonominius
rodiklius ir atlikti jy samatinius skai¢iavimus; 3- atlikti gauty rezultaty lyginamajg analize.

Tyrimas atliktas prisilaikant tokiy etapy: 1- iSnagrinéjus informacijos Saltinius, atlikta administraciniy
pastaty karkasy analizé ir atitinkamiems karkasams tinkamos iSoriniy sieny atitvarinés konstrukcijos; 2-
sudaryti alternatyvy varianty deriniai; 3- atliktas techniniy ekonominiy rodikliy reikSmiy skai¢iavimas; 4-
atlikta gauty rezultaty lyginamoji analizé ir suformuluotos i§vados.
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Administracinés paskirties pastaty karkasy varianty analizeé.

Karkasy paskirtis- suteikti pastatams erdving forma, uztikrinti jy stabilumg bei perimti visas ar dalj
apkrovy. Tikrasis karkasas laiko visas apkrovas, o dalinis (vidinis) — tik dalj apkrovy. Karkasai btna
vienauksc¢iai ar daugiaauk$ciai, gelZbetoniniai surenkami ar monolitiniai, plieninis, lengvy metaliniy
konstrukcijy, kai kuriais atvejais mediniai (Nakas, 2022). Karkasiniams pastatams buidingos didelés vidinés
erdvés, kurias galima lengvai pertvarkyti, transformuoti. Karkasy iSorinés atitvaros (sienos) sudarytos i$
metaliniy, gelzbetoniniy, mediniy statrams¢iy, skersiniy, spyriy, pripildytos uzpildo (plyty, lengvojo betono,
mineralinés vatos) ir aptaisomos daugiasluoksnémis sieninémis plokstémis, plytomis, apdailiniais lakstais,
mediniais elementais, montuojamos i$ aliuminio- stiklo konstrukcijy, tinkuojamos ir pan.

Siame tyrime analizuojami administracinio pastato karkasai i§ mediniy, miro, metalo gelzbetonio
konstrukcijy.

Karkasas is mediniy konstrukcijy (A1). Augant pasaulinei jtampai dél klimato kaitos ir Zmonijai ieSkant
efektyviy bei pigiy istekliy, keiCiasi ir statybos jprociai. Didesnis medienos naudojimas statybose, manoma,
yra viena realiausiy ir racionaliausiy priemoniy pradéti gyventi pasaulyje, kuriame maziau tarSos ir klimato
pokyc¢iy. Jprastai gaminant statybines medziagas iSmetamas didziulis kiekis anglies dvideginio (CO2).
Statybose naudoti daugiau medienos- tai rimtas argumentas mastantiems apie aplinkos tausojimg
(Tamasauskaité, 2021). PaZangis statybos i medzio metodai jau taikomi ne tik privatiems namams, bet ir
daugiabuciams ar daugiaauk$Ciams pastatams. ,,Dabartinés technologijos leidzia statyti i§ medZzio jau
dvideSimties auksty ir dar aukStesnius pastatus, tad tai nebéra ribojantis faktorius (Medzio konstrukcijy
atgimimas, 2020).

IS esmés skiriami du mediniy karkasiniy pastaty tipai - karkasiniai pastatai, kai karkaso konstrukcijos
surenkamos statybos aikSteléje ir mediniai karkasiniai-skydiniai pastatai, kai karkaso konstrukcijos
pagaminamos gamykloje be apSiltinimo ar su apsiltinimu ir ploksciy apkalomis. Patys skydai gali biti su iSorés
apdaila, langais ir lauko durimis. Skydai surenkami statybos aikstelése ir tokiy pastaty baigtumas gamykloje
sudaro apie 50- 80 % (Karkasinio namo statyba, 2022).

Medinj laikantj karkasa sudaro skersiniai ir iSilginiai tasai, kurie sujungiami varztais ir metaliniais
elementais (zidr. 1 pav.).
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. pav,‘l\'/ledinis karkasinis pastatas [12] 2 pav. Mediniy elementy tvirtinimo detalés [14]

Mediniy karkasiniy pastaty sienos gali biti jrengtos keliais skirtingais biidais (zitir. 3 pav.). Todél
mediniy konstrukcijy gaisrinés ir akustinés charakteristikos dazniausiai apskai¢iuojamos pagal Eurokoda 5.
Projektuojant mediniy karkasiniy sieny konstrukcijas, turi biiti jvertinti sienos gaisrines, Silumines ir drégmines
savybes jtakojantys aspektai (Védinamy sistemy projektavimo vadovas (Paroc), 2021:20-21).

Mirinés laikancios sienos (A2). Lietuvoje, projektuojant administracinés paskirties pastatus, dél mtro
darby apimties ir glausty statybos terminy, iSoriniy sieny laikanciai konstrukcijai daug dazniau pasirenkamos
ne plytos, o miiro blokai. Jy pasirinkimg lemia didesni blokelio iSmatavimai, dél ko miirijimo procesas tampa
greitesnis ir pigesnis. Statyboje dazniausiai naudojami silikatiniai, keraminiai, keramzitbetonio ir akyto betono
(dujy silikato) blokeliai. Paprastai, renkantis miiro blokelius, lyginamas jy ekologiskumas, stiprumas, garso
izoliacinés savybés, Silumos laidumas, atsparumas SalCiui ir vandens jmirkis.
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1-vidaus apdaila (gipskartonio ploksciy
arba mediniy dailylenéiy); 2- garo
izoliacija; 3- pagrindinis taSas; 4-
Silumos izoliacijos sluoksnis 400mm; 5-
apsauga nuo véjo; 6- tvirtinimo
elementas; 7- védinamas oro tarpas; 8-
vertikalus taSas; 9- iSorés lenty apdaila.

1-gipso kartono plokste; 2-
medinis karkasas 50 x 50mm, 3- $ilumos
izoliacija; 3- garo izoliacinis sluoksnis; 4-
laikantysis medinis karkasas; 5- apsauga nuo
véjo; 6- sandarinimo juosta; 7- védinamas
oro tarpas — karkasas apdailai tvirtinti; 8-
mediniy lenteliy apdaila.

1-gipso kartono plokste; 2- karkasas 50
X 50mm; 3- silumos izoliacija; 4- garo
izoliacinis sluoksnis; 5- laikantysis
medinis karkasas; 6- apsauga nuo véjo;
7- sandarinimo juosta; 8- védinamas oro
tarpas; 9- apdailos plyty miras.

3 pav. Mediniy karkasiniy pastaty sieny konstrukcijos [23]

Tam, kad buty uztikrinta reikiama Siluminé iSorés sieny varza, atitinkanti Siuolaikinius reikalavimus,
bitina jas apsiltinti, jrengiant tam tikro sluoksnio Siluma izoliuojan¢iy medziagy sluoksnj, bei apsauginj
sluoksnj, saugant] termoizoliacines medZiagas nuo agresyvaus iSorés poveikio. ApSiltinus iSorines pastato
sienas, sumazinami Siluminés energijos nuostoliai, tuo paciu sumazinamas CO2 iSmetimas j aplinka. Taciau
gaminant §iluma izoliuojancias medziagas sunaudojama labai daug energijos. Todél parenkant Siluma
izoliuojancias medziagas, reikia atsizvelgti ne tik j jy kaing, bet ir | energijos sgnaudas joms gaminti bei
tarnavimo laikg. Parenkant atitvariniy konstrukcijy sprendinius reikia derinti laikanc¢iy elementy medziagas su
termoizoliacinémis medziagomis (Jonaitis ir kt., 2013).

1-laikanti konstrukcija (miras); 2- 1-laikanti konstrukcija (miras); 2- 1-hidroizoliacija po karkaso tasais; 2-
klijy misinys; 3- Silumos izoliacija; karkasas apdailai tvirtinti; 3- Silumos karkasas; 3- termoizoliaciniai
4- armavimo sluoksnis; 5- tinko izoliacija; 4-  Silumos izoliacijos sluoksniai; 4- apsauga nuo véjo; 5-

apdailos sluoksnis tvirtinimo detalé; 5- védinamas oro

tarpas; 6- fasado apdaila.

reguliuojantys tasai; 6- fiksatoriai; 7-
dailylenciy apdaila.

4 pav. Miriniy sieny Siltinimo sistemy pavyzdziai [7]

Metalinis karkasas (A3). Plieno ir metalo konstrukcijy pastatai yra ypa¢ populiariis bei teigiamai
vertinami dél daugybés puikiy savo privalumy: greitai sumontuojami, ilgai tarnauja, ekonomiski, tinka jvairios
veiklos vykdymui, plieng lengva suderinti su kitomis medziagomis, todél garantuojamas estetiSkas vaizdas,
statant tokius pastatus lengva jgyvendinti individualius sprendimus ir pan.

Lietuvoje pradéti statyti lengvo plonasienio plieno konstrukeijy karkasiniai namai (5 pav.). Uzsienio
Salyse statyba i$ tokiy konstrukcijy naudojama jau seniai. Plonasienio plieno konstrukcijy karkasiniy namy
naudojimg lemia kelios prieZastys. Lyginant su mediniy konstrukeijy karkasu, metalinis karkasas yra daug
stabilesnis, nes metalas, skirtingai nei mediena, ,nevaiksto". Tokiu buidu Siuose pastatuose iSvengiama
deformacijy, jtrukimy, nereikalingas priesgaisrinis apdorojimas, kaip medinéms konstrukcijoms (Metalinio
karkaso namai, 2022). Metalo konstruktyvas yra apie 10 karty lengvesnis nei miras ir 2-3 kartus lengvesnis
nei mediena, tai leidzia sumazinti apkrovas j pamatus.

Karkaso i§ plieniniy profiliy statyba greitesné. Réminis karkasas modeliuojamas naudojant programing
jranga pagal pateikta architektiirinj projekta. Tam tikslui apskaiciuojamos apkrovos, parengiamas 3D modelis,
gamybos ceche paruosiami profiliai ir surenkami rémai, jie nugabenami j statybviete, kur lieka tik sujungti su
pamatais ir tarpusavyje.

Metalinis karkasas apsiltinamas, kaip ir medinis karkasas. Pastato ,,Saltumas® ar ,,Siltumas® priklauso
tik nuo termoizoliacijos sluoksnio ir jo sandarumo. Galimos visos metalinio karkaso apsSiltinimo
medziagos - mineraliné vata, polistireninis putplastis, poliuretano putos, daugiasluoksnés sieninés
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plokstés su iSorine apdaila ir kt. (6 pav.). Tokio tipo karkasuose gali biiti naudojamos ir aliuminio-
stiklo konstrukcijos.

AL VIR Al

5 pav. Plonasienio plieno konstrukcijy karkasas [22] 6 pav. Plonasienio plieno konstrukcijﬁ“karkasas
su stiklo-aliuminio i$oriniy sieny apdaila [6]

Gelzbetoninis karkasas (A4). Surenkamo gelzbetonio karkaso konstrukcijy atgimimag lémé atsiradusios
naujos surenkamojo gelzbetonio karkasy gamybos technologijos. Siuo metu gaminami standartiniai ir
nestandartiniai surenkamojo gelzbetonio karkasy elementai i§ esmés skiriasi nuo senyjy, serijiniu budu
gaminamy karkaso elementy. Gaminiy formos, kuriose jie ruoSiami, universalios, todé¢l galimos jvairios
gaminiy konfigtracijos, sudarancios galimybe jvairesniems architektiiriniams sprendimams. Moderniy
surenkamyjy gelzbetoniniy konstrukceijy karkasas suteikia daug daugiau architektiirinés laisvés. Jy elementai
gaminami pagal individualius architekto bei projektuotojy pageidavimus. Taip atsiranda galimybé modeliuoti
erdves pagal individualius poreikius, o véliau §iuos elementus jungti j architekttring visuma.

Naudojamos technologijos leidzia iSgauti reikiama konstrukcijy pavir§iy lyguma, todél sumazéja
sanaudos pavirSiy paruo$imui. | statybos aiksSteles gaminiai atvezami jau visiSkai paruosti montavimui, kas
labai paspartina pastaty statybos procesa. Surenkamy konstrukcijy montavimo procesui neturi jtakos oro
salygos, nes konstrukcijas galima montuoti net iki - 20 °C. Tai yra viena i§ lemiamy veiksniy, leidzian¢iy
augti surenkamo gelzbetonio karkaso gaminiy rinkai (Surenkamo gelZzbetonio konstrukcijos diktuoja
racionalius sprendimus, 2009).

Pastaraisiais metais Lietuvoje tokiy pastaty. Tai lémé zemesné monolitinio gelzbetonio
konstrukeijy kaina. Dabar situacija vél pamazu keiciasi, o Lietuvoje kartojasi tie procesai, kurie kitose
Europos Salyse prasidé¢jo kiek anks¢iau. Pavyzdziui, Suomija prie surenkamyjy konstrukcijy grjzo
mazdaug pries 15 mety (Surenkamas gelzbetonis: naujos galimybés verslui, 2015).

Daugumos administraciniy pastaty, prekybos centry, sandéliy, angary gelzbetonio karkasai (7
pav.), uzpildomi gamykloje pagamintomis daugiasluoksnémis plokstémis i§ metalo, gelzbetoninémis
plokstémis, kurios gali biiti su dekoratyviniu pavir§iumi, jau su apSiltinimu ar be jo (7 pav.).

oo,

Daugiasluoksnés sieninés plokstés [4] Dekoratvinio betono plokstés [5]

) Surenkama viensluoksné g/b

Surenkama trisluoksné g/b ploksté [18] plokste [18]

Gelzbetoninis karkasas [1]

7 pav. GelZbetoninio karkaso iSoriniy sieny variantai
Saltinis: sudaryta autoriy
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Administracinés paskirties pastaty karkasy techniniy ekonominiy rodikliy palyginimas.

Projektavimo etape, parenkant efektyvy administracinio pastato karkaso variantg, svarbu atsizvelgti |
tam tikrus kriterijus, kurie daro jtakg konstrukcijos parinkimui. Taip pat labai svarbu jvertinti ir karkasg
atitinkanciy iSoriniy sieny atitvary variantus, kurie skirtingiems karkasams taip pat biina skirtingi. Todél turi
biti lyginami ne atskiri karkasai, o karkasy su sienomis deriniai. Siame tyrime apsiribota dazniausiai
naudojamy karkasy ir atitinkamy jy iSorés sieny deriniy palyginimu pagal techninius ekonominius rodiklius.
Sudaryti tokie deriniai: 1- medinis karkasas su mineraline vata apsiltinta siena ir mediniy dailylen¢iy apdaila
(D1); 2- metalinis karkasas su aliuminio- stiklo iSorinés sienos konstrukcija (D2); 3- gelzbetoninis karkasas su
metaliniy daugiasluoksniy ploks¢iy apdaila (D3); 4- miriniy sieny i§ dujy silikato blokeliy, apSiltinty
mineraline vata ir plokséiy apdaila (D4). Karkasy deriniai palyginti pagal naudojamy medziagy kainos, darbo
trukmeés, mechanizmy darbo sgnaudy ir darbo sudétingumo kriterijus. Taip pat atliktas Siy rodikliy palyginimas
tik karkasy (be iSoriniy atitvary) konstrukcijoms.

Karkasy varianty ir deriniy su sienos konstrukcija palyginimas pagal medziagy kaing pateiktas 12 pav.

Karkasy medziagy kainos palyginimas (anga 3x6ém), Eur

_ 4918.2

<

g 3540.2

<

24

o}

';'(", 1653.1

Z 356.14 397.5 6849
>

Q

<

a Medinis Gelzbetoninis Metalinis Mdriné siena
= karkasas karkasas karkasas

KARKASU TIPAI

W Tik karkasas M Karkaso su siena derinys

12 pav. Administracinio pastato karkasy varianty palyginimas pagal kaing
Saltinis: Sudaryta autoriy

Analizuojant skirtingy karkasy palyginimo rezultatus pagal medziagy kaing matosi, kad brangiausiai
kainuoja metalinio karkaso medZziagos. Lyginant jrengimo kaing kartu su iSorinés sienos medziagomis, taip
pat brangiausia jrengti metalinj karkasg su aliuminio stiklo iSorinés sienos konstrukcija. Lyginant tik paciy
karkasy kaing, pigiausiai jrengti medinj karkasg. O jrengiant karkasg su iSorinés sienos sluoksniu- maziausiai
kainuoty medziagos mirinei sienai su apsiltinimu ir ploksciy apdaila.

Skirtingy medziagy karkasai buvo palyginti ir pagal Siy karkasy jrengimo trukme (darbo sgnaudas
vienos angos 3x6m jrengimui). Gauti palyginimo rezultatai pateikti 13 pav.

Karkasy jrengimo trukmés palyginimas (angai 3x6ém), zm.d./angai
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KARKASY TIPAI
B Tik karkasas M Karkaso su siena derinys

13 pav. Administracinio pastato karkasy varianty palyginimas pagal jrengimo trukme
Saltinis: Sudaryta autoriy

Analizuojant karkasy varianty jrengimo laika, matosi, kad ilgiausiai trunka mirinés sienos laikancios
dalies mirijimas. Greiciausiai jrengiamas medinis karkasas. Lyginant karkasy su iSorine siena deriniy jrengimo
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laikg, tai ilgiausiai trunka marinés laikancios sienos su apSiltinimu jrengimas. Greifiausiai jrengiamas
gelZzbetoninis karkasas su daugiasluoksniy ploksciy iSorine atitvara.

Karkasai ir karkasy deriniai buvo palyginti ir pagal darbo sudétinguma Siems karkasams jrengti.
Lyginimo rezultatai pateikti 14 pav.

Karkasy ir karkasy deriniy palyginimas pagal darbo sudétinguma, vidutiné
darbo kategorija

4.6 453

I i . 1

Medinis karkaskibetoninis karkbestdinis karkasadliriné siena

o N B~ O

VIDUTINE DARBO KATEGORIA

KARKASO TIPAS
H Tik karkasas ™ Karkaso su siena derinys

14 pav. Administracinio pastato karkasy varianty palyginimas pagal jrengimo sudétinguma
Saltinis: Sudaryta autoriy

Palyginimo rezultatai parodé, kad sudétingiausia jrengti metalinj karkasa- tiek jj viena, tiek kartu su
iSorine atitvara i$ aliuminio- stiklo konstrukcijy. Maziausiai sudétingas medinio karkaso ir medinio karkaso su
apsiltinta ir medinémis lentelémis apdailinta iSorine siena jrengimas.

Karkasy variantai buvo palyginti ir pagal reikalingas mechanizmo darbo sagnaudas vienos angos (3x6 m)
irengimui. Palyginimo rezultatai pateikti 15 pav.

Karkasy su iSorinémis sienomis jrengimo mechanizmy darbo sagnaudy palyginimas
(angai 3x6 m), mas. val./angai
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14 pav. Administracinio pastato karkasy su iSorinémis sienomis varianty palyginimas pagal mechanizmy
darbo sgnaudas/angai
Saltinis: Sudaryta autoriy

Lyginant karkasy su iSorinémis sienomis jrengimo mechanizmy darbo sgnaudas, matosi, kad didziausios
mechanizmo darbo sgnaudos reikalingos gelzbetoninio karkaso su daugiasluoksnémis plokstémis jrengimui.
Maziausios mechanizmo darbo sgnaudos reikalingos mediniam karkasui su apsiltinta mediniy lenteliy siena
jrengti.

ISvados

1. Atlikus administracinés paskirties pastatams naudojamy konstrukcijy analiz¢, nustatyta, kad tokio
tipo pastaty karkasams naudojamos medinés, plonasienio plieno, gelzbetoninés konstrukcijos ir konstrukcijos
1§ muro, karkasy sienos jrengiamos uzpildant karkaso angas termoizoliacinémis medziagomis ir jrengiant
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dekoratyviniy medziagy apsauginj sluoksnj, surenkamos i$ gelzbetoniniy, daugiasluoksniy metaliniy ploksciy,
daromos 1§ aliuminio stiklo konstrukcijy. Todél ieskant efektyvaus karkaso varianto reikalinga analizuoti ne
tik karkasus, bet karkasy su iSorinémis sienomis derinius.

2. Tyrimo metu nustatyta, kad vertinant karkasy alternatyvius variantus uzsakovams ir rangovams
labai svarbtis yra techniniai ekonominiai rodikliai: kaina, jrengimo trukmé, darbo sudétingumas, mechanizmo
darbo sanaudos, kuriy skaitinés reik§més nustatytos samatiniais skai¢iavimais.

3. Apskai¢iavus techninius ekonominius rodiklius ir atlikus karkasy varianty lyginamaja analizg
nustatyta, kad brangiausiai kainuoja metalinio karkaso su aliuminio stiklo konstrukcijomis medziagos, kuriy
kaina yra 4918 Eur/angai, o maziausia yra miriniy sieny atitinkamos angos kaina- 684,9 Eur/angai. llgiausias
jrengimo laikas yra trisluoksnei mirinei sienai jrengti- 19,9 zm.d/angai, o greiciausiai jrengiamas gelzbetoninis
karkasas su daugiasluoksnémis plokstémis- 3,13 Zm.d/angai. Lyginant mechanizmy darbo sanaudas,
daugiausiai jy reikia gelzbetoninio karkaso su daugiasluoksnémis ploks§témis jrengimui- 5 ma$.val./angai , o
maziausiai- medinio karkaso su apsiltintomis sienomis jrengimui- 0,39 mas. val./angai. Sudétingiausia jrengti
metalinio karkaso su stiklo aliuminio siena derinj, o lengviausia- medinj karkasg su apsiltinta siena.

4. Pastato karkasy lyginamosios analizés rezultatai parodé, kad nei vienas karkasas neiSsiskiria
efektyvumu- pagal vienus rodiklius laimi venas karkaso derinys, pagal kitus- kitas. Todél norint nustatyti
racionaliausig karkaso derinio varianta, reikia vertinimo rodiklius papildyti aktualiais Siy dieny rodikliais-
ekologiskumu, ilgaamziskumu, tvarumu, estetiniu vaizdu, susidaranciu statybos metu atlieky kiekiu ir kt., ir
atlikti daugiakriterinj Siy karkasy deriniy vertinima.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF ADMINISTRATIVE BUILDING FRAME SOLUTIONS
Summary

Administrative buildings in cities are one of the most important symbols of today. Offices of various designs dominate

every major city. These are one of the most prominent indicators of economic activity, social, financial and technological
progress. Special attention is paid to the design of such buildings, but they must also fully meet all the requirements, be
designed from modern, environmentally friendly, sustainable materials offered to the construction market. Finding
effective solutions is not always a simple and easy task.

The purpose of the study is to analyse alternative solutions for the supporting framework of an administrative building

and to perform their comparative analysis. The article presents the analysis of four different materials: wooden, metal,
brick and reinforced concrete frames and their corresponding external enclosures, a comparison of technical and economic
indicators of the combinations carried out.

Key words: Building frames, external wall constructions, combinations, technical economic indicators, comparative

analysis, effective solutions.
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GROZIO SALONO ISORINIU SIENU APDAILOS SPRENDIMO NUSTATYMAS

Tomas Marazas, Biruté PoZériené
Kauno technikos kolegija, Statybos inzinerijos studijy programa

Anotacija

Projektavimo laikotarpiu, svarbu parinkti geras, standartus atitinkan¢ias medZiagas iSlaikyti geriausia kokybés ir
kainos santykj. Keliamiems A++ klasés reikalavimams svarbus yra kiekvienas jrengtas mazgas. Projektuojamas grozio
salonas turi integruotis j aplink esanciy pastaty aplinka, buti patrauklus iSorine i§vaizda. Projektuojamam pastatui svarbus
aspektas yra laikancios konstrukcijos, kokius pamatus suprojektuoti, sienas, perdangy ir denginio plokstés, kad jos biity
ekonomiskos, atitikty visus keliamus reikalavimus, tokio tipo pastaty konstrukcijoms, tenkinty pastato estetinius,
ilgaamziskumo reikalavimus, gaisrinés saugos ir puikiai integruotysi i Salia esan¢iy pastaty aplinka.

REIKSMINGI ZODZIAL Fasadas, klinkeris, skaltinas, dekoratyvinis tinkas, akmens masés plytelés.

Ivadas

Pastato fasadas — tai ten gyvenanciy, dirban¢iy zmoniy ekonominiy sprendimy bei estetinio skonio
atspindys. Patraukli architektiira traukia kiekvieno akj, o ypa¢ inovatyvis sprendimai — todél nestandartinis
fasadas yra puiki galimybé tapti iSskirtiniais. Pastato i§vaizda turéty biiti gerai apgalvota, jvertinti jos estetiniai,
funkciniai bei ekonominiai sprendimai. Fasado spalvy, apdailos medziagy ir formy derinimas yra visai ne
lengva uzduotis. Kai tikslas yra ne tik dailiai atrodanti grozio salono iSoré, bet ir kokybiska bei ilgaamzé
apdaila. Fasado spalvos yra pirmas dalykas, kuris labiausiai atkreipia miisy démesj, todél i §j aspekta reikéty
zitréti atsakingai, nes fasadas yra pastato veidas, kurj sugadinty menkiausi netobulumai. Grozio salono fasadas
turéty biiti patrauklus ir stilingas, kad suzavéty klienty démesj. Projektuojant grozio salong iSvaizda yra labai
svarbi. Ji — kaip vizitiné kortelé klientams.

Tyrimo problema — kokia turéty bati pastato iSoriniy sieny apdaila, kuri maksimaliai tenkinty
finansinius, techninius, gaisrinés saugos ir ilgaamziSkumo reikalavimus.

Tyrimo objektas — grozio salonas.

Tyrimo tikslas — grozio salono iSoriniy sieny apdailos gaminiy analizé ir vertinimas.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti informaciniy $altiniy analizg, iSnagrinéti statistinius duomenis, parenkant pastato iSoriniy
sieny apdailos gaminius.

2. Atlikti pastato iSoriniy sieny apdailos gaminiy vertinima ir parinkti racionaly sprendimg.

Tyrimo metodai:

1. Informaciniy Saltiniy analizés metodas taikomas, parenkant iSoriniy sienos apdailos alternatyvius
inZinerinius sprendimus.

2. Daugiakriterinis naudingumo vertés metodas taikomas nustatyti racionaliam iSoriniy sienos
apdailos sprendimui.

1. Grozio salono iSoriniy sieny apdailos gaminiy analizé

Analizuojami 5 iSoriniy sieny apdailos gaminiy variantai: akmens masés plytelés (Al), klinkerio
plytelés(A2), dekoratyvinis tinkas(A3), apdailinés klinkerio plytos (A4), skaltinas (AS).

1 lentelé

Analizuojamy apdailos gaminiy variantai

Didziausias akmens masés plyteliy fasadui privalumas — techninés jy
AKkmens masés plytelés (A1). savybés. Plytelés yra visiSkai atsparios drégmei, $al¢iui, purvui, braizymuisi, jos
neblunka ir neskilin¢ja. Fasadinés plytelés iStveria daugiau nei 100 oro kaitos
cikly, tad vieng kartg jsirengus fasadg akmens masés lauko plytelémis tikrai ilgai
neteks ripintis jo iSvaizda. Dar vienas svarbus aspektas — kaina. [renginéjant
fasadg reikalingas produkto kiekis neretai siekia ne vieng Simta kvadraty.
Renkantis akmens masés plyteles fasadui reikéty atsizvelgti | tai, kad plytelés
parduodamos grynaja produkto kvadratiira. Tai reiskia, kad mokate tik uz ta plota,
kuris bus padengiamas plytelémis. Plyteliy sitlés | kvadratiirg nejtraukiamos.
Pirkdami fasadines klinkerio plyteles mokama ne tik uz jas, bet ir uz siiiliy plota
(t.y. apie 15% daugiau). [1]

Klinkeris yra keraminé medziaga, gaminama i§ specialaus molio su lauko
$pato ir malto Samoto priemaiSomis. Viena pagrindiniy Sios medziagos
charakteristiky — drégmés jgeriamumas. Klinkeris, kurio jgeriamumas yra iki 2 %
yra tikrai geras ir kokybiskas. Pagal normas, klijuojant ant EPS ploks¢iy, plyteliy
igeriamumas negali virSyti 6%. Klijuojant ant mineralinés vatos $is reikalavimas
dar labiau grieztéja — iki 3%. Tai itin svarbu, kadangi drégna medZiaga yra
nesunkiai suardoma $alcio. Taip pat klinkeris pasizymi tuo, kad praktiskai nekeicia
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spalvos. Sio tipo plytelés pasizymi ir geromis atsparumo apkrovoms savybémis —
klinkeris naudojamas ir, pavyzdziui, grindinio trinkeliy gamybai. Visos S§ios
savybés atsispindi klinkerio gaminiy kainoje, kuri, palyginus su kai kuriomis
kitomis apdailos medZiagomis, yra auksta. Klinkerinés plytelés yra atsparios véjui,
lietui bei kitiems krituliams, saulés kaitrai ar kity Silumos $altiniy skleidziamam
kar§&iui. Sios savybés lemia jy ilgaamziskuma ir nesudétinga prieZitira.[6]

Dél placiy pavirsiaus dizaino galimybiy dekoratyvieji tinkai kiekvienam projektui
suteikia individualumo, be to, apsaugo pastato konstrukcija ir ilgam islaiko jo
verte. Dekoratyviniai fasado tinkai suteikia planuotojams, architektams ir
statybininkams placias galimybes jgyvendinti savo vizijas. Skirtingos spalvos,
struktiros ir apdirbimo technikos leidzia sukurti individualius akcentus,
suteikiancius laikui nepavaldy ir estetiska vaizda.[5] Dél iSoriniy salygy poveikio
ir klimato ypatybiy reikia rinktis miisy klimatui pritaikytus dekoratyvinius tinkus,
kad sie atlaikyty kuo ilgiau. Svarbiausios techninés dekoratyvinio tinko
charakteristikos pagal standartag EN 1602 yra: vandens jgeriamumas, vandens gary
pralaidumas, savaiminio iSsivalymo savybés. Analizei pasirengtas silikoninis
dekoratyvinis tinkas, kurio geras oro pralaidumas, puikus hidrofobinés ypatybés.
Atsparus blukimui, gerai valomas, didelis spalvy ir atspalviy pasirinkimas. [2]
Apdailinés klinkerio plytos (A4). Klinkerio plyta yra viena i$ seniausiy ir ilgaamziSkiausiy medziagy naudojamy
pastaty murui. Klinkeriné plyta yra architektiiros vizitiné kortelé. Tekstiira,
spalva, apdaila - tai lemia kickvieno projekto pobidj ir atmosfera. Klinkeriniy
plyty populiarumas iSaugino didelj jy asortimentg bet kokio stiliaus statyboms. [7]
Klinkerio apdailinés plytos sugeba gerai akumuliuoti bei tolygiai atiduoti Siluma
visg parg. Pastatas su klinkerio apdaila vasarg bus vésesnis, o Ziema — Siltesnis nei
iprasto aptinkavimo atveju. Plytos gaminamos tik i§ natiiralios medziagos molio.
Jos dziovinamos, o paskui iSdegamos. Naudojant klinkerio plytas nelieka jokiy
kenksmingy atlieky, nei$skiria alergeny, pastatas yra nedegus. Sioms plytoms
nekenkia parazitai, neardo grybelis. Klinkeriu apmirytas fasadas yra labai
nereiklus, nereikés nei plauti, nei dazyti, spalvg ir savybes toks fasadas i§laikys ne
vieng deSimtj mety. Plyty fasadas — ilgaamzZis.[8]

Skaltinas — lengva, beveik nejgerianti drégmés, atspari atSiauriam Lietuvos
klimatui nattrali uoliena. Juo dengti stogai, apdailinti fasadai nepriekaiStingai
isilieja | natiiralig aplinka. Kiekvienas skaliinas yra unikalus, jo teksttiroje atspindi
gamtos jégy veikimo istorija ir ji sudaranciy mineraly zymés. Jokia dirbtiné
medziaga negali imituoti to, kg gamta formavo per daugiau kaip 500 mln. mety.
Kaip dangos medZziaga, skaliinas yra patvariausias — net per 100 mety jo savybés
nepablogéja. Skirtingai nei dirbtiniy produkty atvejais, skallino spalva ir savybés
nekinta laikui bégant, todél nereikia jokios priezitiros. Kadangi skalinas yra 100
proc. natiralios kilmés medziaga i$ jo gaminiy neturi neigiamo poveikio aplinkai.
Kiekvieng skalino gaminj iSpjauna meistro rankos, todél nereikia jokio
apdorojimo cheminémis medziagomis ar kitais biidais. Skaltinas yra atsparus
dideliems temperattiros poky¢iams, ant jo sunkiau susidaro ledas, jis yra nedegus
ir visi§kai nelaidus vandeniui. Skaltino eksploatacinés savybés islieka puikios bet
kuriomis klimato salygomis. Skaliinas islaiké laiko iSbandyma. Dél unikaliy
estetiniy savybiy ir patvarumo skallinas yra tinkamiausia medZiaga, kai norima
pastatui uztikrinti ilgaamziskuma ir suteikti savitumo.[9]

Dekoratyvinis tinkas (A3

2
LR

2. Grozio salono iSoriniy sieny apdailos gaminiy vertinimas

Statybos inZineriniy sprendimy vertinimas - sudétingas uzdavinys. Tokie sprendimai turi buiti vertinami
atsizvelgiant | visg eile skirtingy aspekty - techniniy, technologiniy, eksploataciniy, ekonominiy, ekologiniy ir
kt.

Vienkriteriniai vertinimo metodai — tai patys papras¢iausi metodai apdailos parinkimo sprendimams
jvertinti pagal vieng kriterijy, kurie taikomi tada, kai suinteresuotos grupés vieningai sutaria, koks kriterijus
jiems yra pats svarbiausias.

Daugiakriteriniai vertinimo metodai — tai tokie metodai iSorinés sienos apdailos sprendimams vertinti,
kurie yra vertinami pagal pasirinktg kriterijy skaiciy, nustatomos kriterijy reik§més ir jy reikSmingumai.

Vertinimo kriterijy sistemos parinkimas ir juy reikSmiy skaiciavimas

IlgaamziSkumas (K1), (1-10) — kriterijus vertinamas balais nuo 1 iki 10 baly. 1 — balas medziaga
neilgaamzé, kuo didesnis balas tuo fasado apdaila ilgaamziskesné. Fasadas ne tik svarbus iSvaizda, bet ir
ilgaamziSkumu turi turéti atsparumg temperatiiry svyravimui, oro sglygoms, mechaniniams pazeidimams,
ugniai, jvairiems kenkéjams, samanoms, grybeliui, aplinkos ir Sal¢io poveikiams. Priklausomai nuo to, i$
kokios medziagos yra pagamintas fasadas, kinta jo pirminés iSvaizdos iSlaikymo trukmé. Visai tai
atsizvelgiama ir jvertinama balais.

Atsparumas ugniai (K2), (1-3) - kriterijus, parodantis medziagos degumo lygi. 1-labai degi medziaga;
2- degi; 3-nedegi medziaga. Kriterijaus skaitinés reikSmés nustatytos, remiantis gamintojo normatyvais.
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Estetinis vaizdas (K3), (1-10) - kriterijus, parodantis fasado vaizdg, kuo didesnis balas tuo fasado
apdaila estetinis vaizdas grazesnis. Kriterijaus skaitinés reik§més nustatytos, zmoniy apklausa.
Kaina (K4), (Eur/m?) - kriterijus, parodantis 1m? fasado apdailos medZiagos kaing. Kriterijaus skaitinés

reik§més paimtos, remiantis gamintojy informacija.

Darby sudétingumas (K5), (vid. kategorija) - tai Kkriterijus, parodantis fasado apdailos darbo
sudétinguma, kuo didesnis skaicius tuo sudétingesni jrengimo darbai. Kriterijaus skaitinés reikSmés nustatytos,
remiantis gamybiniais normatyvais.

Tyrimo metu nustatytos kriterijy skaitinés reikSmés pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé
Vertinimo kriteriju skaitinés reik§més
Kriterijai .

Variantai ((1};18) (1-3) (1-10) E‘(lef)“z (vid. kategorija)

(K2) (K3) (K5)
Akmens masés plytelés (A1) 10 3 9 32,44 4,5
Klinkerio plytelés (A2) 10 3 10 22,81 4,0
Dekoratyvinis tinkas (A3) 8 2 7 18,76 35
Apdailinés klinkerio plytos (A4) 9 3 9 25,68 4,0
Skaltinas (A5) 10 3 9 30,48 4,5

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

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

Teorinis kriteriju reikSmingumas

50
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Ilgaamziskumas K1 Atsparumas ugniai K2 Estetinis vaizdas K3 Kaina K4 Darby sudétingumas k5

Vertinimo kriterijai

1 pav. Teorinis kriterijy reikSmingumas nustatytas taikant teorinj entropijos metoda
[Sudaryta autoriy]

Skaiciavimo rezultatai parodé, kad didziausig teorinj reikSmingumg turi kaina (K4), kurio teorinis
reikSmingumas 41,51%, antras pagal svarbg kriterijus atsparumas ugniai (K2), kurio reik§mingumas 25,62%,
pakankamai svarbus estetinis vaizdas (K5), kurio reikSmingumas 13,85%. llgaamziSkumas (K1), Darby
sudétingumas (K35, Siuo atveju yra mazai reikSmingi.

Vertinimo kriteriju reik§mingumo nustatymas taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda.
Ekspertinis porinio palyginimo metodas leidzia nustatyti kriterijy reikSminguma, atsizvelgiant j subjektyvia
suinteresuoty grupiy nuomong. Subjektyvios nuomonés kriterijy prioritety eilutei sudaryti naudotas
organoleptinis metodas (eiluté sudaryta, remiantis tyréjo jausmy prizme). Sudaryta tokia kriterijy prioritety
eiluté: K3=K4>K5>K2=K1. Pagal sudarytg eilute kriterijai lyginami poromis, svarbesniam kriterijui skiriant
2 balus, atitinkamai maziau svarbiam- 0 baly. Jei kriterijai vienodai svarbiis, jiems skiriama po viena balg.
Skai¢iavimo rezultatai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé
Kriteriju subjektyvus reik§mingumas

Kriterijai K1l K2 K3 K4 K5 Balai gj %

K1 1 0 0 0 1 0,05 5

K2 1 0 0 0 1 0,05 5

K3 2 2 1 2 7 0,35 35

K4 2 2 1 2 7 0,35 35

K5 2 2 0 0 4 0,2 20

20 1 100
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Subjektyvus Kriterijy reikSmingumas
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Vertinimo kriterijai

2 pav. Subjektyvus kriterijy reikSmingumas nustatytas taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda
[sudaryta autoriy]

Skai¢iavimo rezultatai parode, kad didziausia subjektyvy reikSminguma turi estetinis vaizdas (K3) ir
kaina (K4) po 35%, po to eina palei reikSmingumg darby sudétingumas (K5)- 20% pakankamai svarbis,
turintys vienoda 2% reik§mingumga kriterijai ilgaamziskumas (K1), atsparumas ugniai (K2).

Racionalaus iSoriniy sieny apdailos sprendimas nustatymas, taikant daugiakriterinj naudingumo
vertés metoda.

Apskai¢iuojamos kriterijy vertés balais, jvertinant teorinj ir subjektyvy kriterijy reikSmingumus.
Pasirenkama vertinimo skalé [0;100] ir didziausiai normalizuotos matricos kriterijaus. Sumuojami kiekvieno
kriterijaus surinkti balai, ir uzraSoma inzineriniy sprendimy prioritety eiluté. Geriausias inzinerinis sprendimas
yra tas, kurio kriterijai naudingiausi, t.y. surenka didZiausig baly suma.

4 Lentelé
Kriteriju naudingumas (balais)
Matrica €

Variantai

Al A2 A3 Ad A5

Kriterijai

K1 100 100 80 90 100
K2 100 100 66 100 100
K3 90 100 70 90 90
K4 57,8 82,2 100 73 61,5
K5 77 87,5 100 87,5 77
¥ 4248 469,7 416 440,5 4285

Sio metodo pagalba jvertinamas subjektyvus ir teorinis kriterijy reikimingumas.
Remiantis skai¢iavimo rezultatais, sudaroma fasado apdailos sprendimy prioritety eiluté
A2>A4>A5>A1>A3 ir rezultatai pateikiami grafiskai (4 pav.):

Apdailos sprendimy naudingumas, kai visi kriterijai vienodai reik§mingi

469.7

450

400

Balai

350

A3
Fasado apdailos variantai

3 pav. ISoriniy sieny apdailos sprendimy naudingumas, kai nejvertintas kriterijy reikSmingumas

[sudaryta autoriy]

Kai jvertintas teorinis kriterijy reik§mingumas, kur svarbiausias kriterijus ,,kaina® gauta tokia fasado
apdailos prioritety eiluté: A2>A4>A3>A5>Al1
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Kai jvertintas subjektyvus kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus ,,Estetinis vaizdas ir
Kaina“ gauta tokia fasado apdailos prioritety eiluté: A2>A3>A4>A5>Al

Apdailos sprendimu naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijuy
9500 reik§mingumai

91442 9127

9000

8680
2500 8520

8527.2  g405
8048.3

A4 A5

4 pav. ISoriniy sieny sprendimy naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy reikSmingumai
[sudaryta autoriy]

8000

Balai

7500

7000

6500

Al A2 A3
Fasado apdailos variantai

ISvada:

1. ISoriniy sieny apdailos gaminiy analizei pasirinkti 5 variantai: akmens masés plytelés, klinkerio
plytelés, dekoratyvinis tinkas, apdailinés klinkerio plytos, skaltinas.

2. Atlikus daugiakriterinj grozio salono fasado apdailos sprendimy vertinimg nustatyta, kad kai
nejvertinamas kriterijy reikimingumas, racionalus apdailos sprendimas klinkerio plytelés (A2). Sis sprendimas
geriausias ir tuo atveju, kai jvertinamas teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus — kaing.
Ivertinus subjektyvy kriterijy reikSminguma, kai svarbiausias kriterijus- estetinis vaizdas, kaina geriausias
fasado apdailos sprendimas — klinkerio plytelés (A2). Kadangi $i apdaila puikiai tenkina visus reikalavimus
tokio tipo pasato fasadams, ji ir siiloma kaip projektinis sprendimas projektuojamai grozio salono fasado
apdailai.
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DETERMINATION OF THE RATIONAL ENGINEERING SOLUTION OF COLUMNS

Summary

During the design period, it is important to choose good materials that meet the standards to maintain the best quality-
price ratio. For the A++ class requirements, every installed node is important.

The designed beauty salon must integrate into the environment of the surrounding buildings, be attractive in
appearance. An important aspect for the building being designed is the supporting structures, which foundations to design,
walls, overlays and roof panels, so that they are economical, meet all the requirements, for this type of building
construction, meet the building's aesthetic, durability requirements, fire safety and perfectly integrate into the surrounding
buildings the environment.
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REABILITACIJOS KLINIKOS SLAITINIO STOGO DANGU VARIANTU
EFEKTYVUMO TYRIMAS

Leonardas Militinas, Violeta Medeliené
Kauno technikos kolegija, Statybos inzinerijos studijy programa

Anotacija

Stogai priskiriami vienoms i§ svarbiausiy pastato konstrukcijy, reikalaujanciy grazios estetinés iSvaizdos, gery
hidroizoliaciniy, termoizoliaciniy ir garsa izoliuojanciy savybiy, ilgo tarnavimo laiko. D¢l to didziosios dalies
gyvenamyjy, visuomeninés paskirties pastaty stogams pasirenkama tvirta ir ilgaamz¢ $laitiné konstrukcija, kurig galima
uzdengti jvairiy medziagy dangomis, uztikrinanciomis stogy iSskirtinuma ir estetikg. Gamintojai sitilo platy $laitiniy stogo
dangy asortimenta, apsunkinantj uzsakovui, projektuotojui konkrecios stogo dangos pasirinkima.

Tyrimo tikslas- i8analizuoti gydymo paskirties pastaty §laitiniy stogy dangy alternatyvius variantus ir atlikti
daugiakriterinj jy vertinimg. Straipsnyje pateikiama detali §laitiniy stogy dangy analizé, aktualds vertinimo aspektai ir
daugiatikslio §laitinio stogo dangy varianty vertinimas. Remiantis gautais rezultatais, nustatytas racionalus stogo dangos
variantas, kuris véliau panaudotas projektuojamo pastato Slaitinio stogo dangai.

REIKSMINIAI ZODZIAIL Slaitiniai stogai, vertinimo aspektai, subjektyvus reik§mingumas, teorinis
reik§mingumas, naudingumo vertés metodas, racionalus sprendimas.

Ivadas

Stogas yra viena i§ pagrindiniy pastato daliy, kuris dar kitaip vadinamas penktuoju fasadu. Jo
konstrukcija sudaro 21-25% visos pastato kainos, todél investicija j stoga yra labai aktuali ir svarbi. Pagrindiné
stogo paskirtis- apsaugoti pastata nuo krituliy, véjo bei sniego apkrovy. Stogo estetinis vaizdas didzigja dalimi
lemia pastato patrauklumg ir bendrg estetinj vaizda. Stogo konstrukcija, nuolydis, dangos, naudojamos
medziagos parenkamos atsizvelgiant j klimato salygas, architektiirinius reikalavimus, pastato paskirtj ir kt.

Gyvenamojoje ir visuomeninés paskirties pastaty statyboje plaCiai naudojami S$laitiniai stogai.
Dazniausiai jie pasirenkami dél jy ilgaamziskumo, jvairiy estetiniy aspekty, formy jvairovés. Taciau tokio
stogo jrengimas yra Zymiai ilgesnis, todél didesné ir jo kaina. Didele jtaka stogo kainai turi dangos
pasirinkimas, nes nuo jos dalinai priklauso stogo nuolydis, mediniy laikanc¢iy konstrukcijy Kiekis ir matmenys,
stogo svoris, montavimo sudétingumas. Projektuojant ir jrengiant pastaty stogus Siuo metu galimas platus
jvairiy stogams naudojamy gaminiy ir dangy pasirinkimas. Dél sitilomos skirtingy medziagy dangy jvairoveés
ir didelio skaiCiaus vertinimo aspekty, aktualiy statytojams, projektuotojams, rangovams, medZiagy
gamintojams, racionalus stogo dangos varianto pasirinkimas yra sudétingas kompleksinis procesas,
reikalaujantis ne tik inZineriniy Ziniy, bet ir moksliniy tiriamyjy jgtdziy. Statybos inZineriniy sprendiniy
vertinimo srityje reguliariai atliekami tyrimai ir publikuojami vis nauji rezultatai, leidziantys nustatyti
efektyvius projektinius sprendinius (Kracka, 2012: 57- 100; Rahman ir kt., 2012: 6857 — 6871; Mahdiyar ir
kt., 2018:772- 783; Sivickas, 2018: 10-52).

Tyrimo objektas- reabilitacijos klinikos pastato §laitinio stogo dangy efektyvumas. Darbe suformuluota
problema — kuris $laitinio stogo dangos variantas geriausiai tenkinty projektuojamos reabilitacijos klinikos
uzsakovy ir projektuotojy lukesCius? O keliamas tyrimo tikslas- iSanalizuoti gydymo paskirties pastaty
§laitiniy stogy dangy alternatyvius variantus ir atlikti daugiakriterinj jy vertinima.

Realizuojant iskelta tiksla, suformuluoti tokie darbo uzdaviniai: 1- atlikti placiausiai Lietuvoje
naudojamy gydymo paskirties pastaty $laitiniy stogy dangy analizg; 2- nustatyti aktualius vertinimo aspektus;
3- nustatyti vertinimo kriterijy reik§Sminguma; 4- taikant daugiakriterinj vertinima, nustatyti efektyvy stogo
dangos variantg. Tyrimas atliktas prisilaikant tokiy etapy: 1- remiantis informaciniais $altiniais, atlikta
Slaitiniy stogy dangy varianty analizeé; 2- nustatyti svarbiausi aspektai ir sudaryta vertinimo kriterijy sistema;
3- apskaiciuotas subjektyvus ir teorinis kriterijy reikSmingumai; 4- taikant daugiakriterinj vertinimo metoda,
nustatytas efektyvus reabilitacijos klinikos $laitinio stogo dangos variantas.

Slaitiniy stogy dangy varianty analizé

Visuomeniniy pastaty §laitiniai stogai projektuojami su Salta ar su eksploatuojama (Silta) pastoge.
Pagrindinés laikancios konstrukcijos dazniausiai biina medinés: gegnés, sijos, santvaros. Tokiems stogams
naudojamos jvairiy medZziagy Cerpiy ir laksty, ploksteliy, nendriy, $iaudy, mediniy skiedry, gonty ir kt. dangos.

Tokio tipo stogams projektuojama laikanti mediniy gegniy konstrukcija visiems variantams yra vienoda,
tyrime, racionaliam reabilitacijos klinikos stogo dangos variantui nustatyti, analizuojamos tik populiariausios
Slaitiniy stogy dangos: keraminés, bituminés, skaltino ¢erpés bei metalo ir Siferio lakstai, o dangos svorio jtaka
laikanciai konstrukcijai jvertinama, parinkus atitinkama vertinimo kriterijy.
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Keraminiy cerpiy danga (A1). Keraminés Cerpés — tai ekologiskas, nattralus, tvarus, radiacijos poveikj
mazinantis produktas, gaminamas i§ smélio ir molio miSinio. Keraminiy ¢erpiy danga . (zitr. 1 pav.). pasizymi
ilgaamzisSkumu, auksc¢iausios klasés atsparumu samanoms ir ultravioletiniams spinduliams. Tokiy cerpiy
vandens jgeriamumas nevirsija 4,5-5,5 proc., o atsparumas $al&iui yra labai didelis. Cerpés savybiy nepakei¢ia
net esant itin Zemai temperatirai. Be to, jos yra laidzios orui, kas neleidzia ant jy kauptis vandeniui- jis tiesiog
iSgaruoja (Keraminés Cerpés, 2022). Tokios Cerpés nereikalauja daug laiko priezitirai- jy nereikia Sveisti bei
plauti. Aukstos kokybés profesionaliai pritvirtintos ¢erpés pirminés i§vaizdos nepraranda net ir kelias deSimtis
mety. Gamintojai suteikia iki 50 mety garantijg.

I
AT
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i

1pv. Keamiﬁés Cerpés [9]

Bituminiy cerpiy danga (42) - tai bituminé stogo danga, kurios pagrinda sudaro stiklo audinio pluostas
ir SBS modifikuotas bitumas. Pavir$ius padengtas skaltino pabarstu, kuris suteikia stogo dangai tam tikra
spalva ir apsaugo ja nuo klimatinio poveikio. Apatin¢ pusé padengta SBS gumos-bitumo prisiklijuojanciu
sluoksniu ir apsaugine plévele (Bituminés Cerpés ,,Katepal“, 2022). Tai- itin minksta danga (Zidr. 2 pav.), kuri
gerai sugeria lietaus ir kity krituliy garsus, todé¢l patalpose nejauciamas joks paSalinis triukSmas. Jos pasizymi
universaliu lankstumu, todél puikiai tinka jrengiant lenktus, banguotus ar kity netradiciniy formy stogus.
Stogo 1§ elastomerinés bituminés dangos ilgaamziskumas yra daugiau nei dvigubai ilgesnis nei paprastos
bituminés stogo dangos. Minimalus stogo nuolydis 12 laipsniy.

2 a. Bituminés éerpés [2]

Metalo laksty (skardos) danga (43). Analizei pasirinkta Ruukki® Hyygge metalo laks$ty danga (zitr.
3 pav.). Si danga gaminama i§ 0,6 mm storio plieno laksty ir isiskiria geresniu atsparumu jbrézimams,
ultravioletiniy spinduliy poveikiui. Dangos pavirSius yra pusiau matinis i§ polimeriniy medziagy. Specialiai
suprojektuota ,.click® jungimo sistema uztikrina puiky estetinj stogo vaizda, sandarumg ir ilgaamziskuma
(Metalo laksty danga Ruukki Hyygge, 2022). Siai dangai suteikiama 40 mety techniniy ir 15 mety estetiniy
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savybiy garantija. Danga gaminama dviejy varianty — su vertikaliais grioveliais ir be jy, todél galima sudéti
tris skirtingus stogo rastus.

3 pav. Metalo laksty stogo danga [16]

Beasbestinio Siferio danga (A4). Beasbestinio Siferio Eternit Klasika danga puikiai dera ant
vidutinio ploto stogy. Banguoti lakstai, gaminami i§ natiiraliy medziagy: cemento, celiuliozés bei kenksmingaji
asbesta pakeitusios pluostinés armuojancios medziagos PVA (Eternit Baltic, 2022).

Gaminant Eternit Klasika dangos lakstus, naudojama saugumo technologija Safety Strips®. Specialios
saugumo juostelés uztikrina, kad darbas ant stogo bus saugus.

Dél giluminio ir tolygaus dazymo technologijos CurtCoat® panaudojimo gamybos procese, lakstai
nudazomi itin kokybiskai - sukuriamas lygus dazy pavirsius, kuris uztikrina lak$ty padengimo ilgaamziskuma
ir atsparumg. Banguotiems lakStams nudazyti naudojami specialiis difuziniai dazai, kurie leidzia stogui
kvépuoti (Eternit Baltic, 2022) . Naudojant Siuos dazus, nesukuriamas Siltnamio efektas pastato viduje, todél
nesikaupia kondensatas. Taip pastaty konstrukcijos, apSiltinimo sluoksnis apsaugomi nuo sudrékimo.

Eternit Klasika turi gamykloje nupjautus kampus, todél lakstus sumontuoti paprasta, greita ir pigu, o
optimalus laksto dydis leidzia patogiai dengti didelio ploto stogus (Ziiir. 4 pav.).
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4 pav. Beasbestinio Siferio laksty stogo danga [1]

Skaliino Cerpiy danga (A5). Skaliinas yra nattiralus daugiasluoksnis gamtinis akmuo. Akmens savybiy déka
skaltininés stogo dangos yra ilgaamziskiausios i$ visy $iai dienai Zinomy stogo dangy (5 pav.). Eksploatacinis laikotarpis
gali siekti iki 200 mety. Skaltininé danga gaminama skaldant akmens sluoksnius, kurie susiformaveg per ilgus metus.
Pluotai gaminami ir skaldomi rankiniu biidu. Vieno pluosto storis- 1- 9 mm. Si danga yra viena i§ brangiausiy dangy.
Skaliino plytelés biina nuo 25/20 iki 60/30 cm , svoris- 50 kg/m?. Maziausias reikalingas $laitinio stogo nuolydis- 25°
(Skaltno plokstelés stogui ir fasadui, 2022) . Skaltino Serpés yra ekologiska, natiirali medziaga, neblunka ir nekeicia
spalvos per visg savo tarnavimo laika, atsparios korozijai ir u/v spinduliams, nereaguoja j temperatiiry pokycius, pasizymi
gerais garso absorbcijos rodikliais, labai mazai jgeria vandenj. Siy Eerpiy montavimas yra gana sudétingas, nes, badamos
plonos, jos gali lengvai sutrupéti.

33



5 pav. Skaliino cerpés [21]

Slaitinio stogo dangos efektyvaus sprendinio nustatymas.

Bet kuriame statybos procese dalyvauja skirtingos suinteresuotos grupés, turincios skirtingy tiksly,
sprendimo priémimo procesg veikia skirtingi makro-, mezo ir mikro aplinkos veiksniai, todél sprendziant
statybos procesy efektyvaus sprendinio priémimo uzdavinj, reikia sudaryti jvairiaaspekte kiekybiniy ir
kokybiniy rodikliy sistema ir suderinti skirtingus procesuose dalyvaujanciy suinteresuoty grupiy tikslus
(Zavadskas ir kt., 2006: 601-618; Sivickas, 2018: 36-42). Todél efektyvaus sprendimo priémimui geriausiai
tinka daugiakriteriniai vertinimo metodai.

Vertinant §laitinio stogo alternatyvius sprendinius, labai svarbu atsizvelgti j stogui reikalingy medziagy
kaina, estetinj vaizda, ilgaamziSkuma, jrengimo trukme¢, mechanizmy panaudojimo galimybe, dangos svorj
bei stogo jrengimo sudétinguma. Projektuojamos reabilitacijos klinikos $laitinio stogo dangy varianty
vertinimui pasirinkti tokie rodikliai: dangos kaina, Eur/m? (K1), ilgaamziskumas, metai (K2), estetinis vaizdas,
balai (K3), dangos svoris, kg/m? (K4), jrengimo sudétingumas, vidutiné kategorija (K5), darbo trukmé,
7m.val./m? (K6), mechanizmy darbo laikas, mas.val,/m? (K7). Nustatytos vertinimo rodikliy skaitinés reik§més
pateiktos 1-oje lenteléje.

1 lentelé
Vertinimo rodikliy skaitinés reikSmés
Kriterijai

L K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Variantai
Keraminiy Cerpiy danga (A1) 16,35 50 4 37,38 35 5,23 0,45
Bituminiy Cerpiy danga (A2) 11,15 15 4 5,25 3,0 2,71 0,14
Metaliniy laksty (skardos) danga(A3) 14,39 30 3 13,30 35 2,21 0,43
Beasbestinio Siferio danga (A4) 10,37 20 3 15,30 3,5 2,29 0,29
Skaltino Cerpiy danga (AS5) 16,49 75 5 32,26 3,5 5,23 0,45

Saltinis: sudaryta autoriy

Vertinimo kriterijy reikSmingumo nustatymas. Norint iSrinkti efektyvy inZinerinj sprendinj, sudarius
sprendimy priémimo matricg, reikia atlikti projektiniy sprendiniy daugiakritering analizg. Tai atlickama,
lyginant nagrinéjamy varianty kriterijy reikSmes ir reikSmingumus (Zavackas ir kt., 1999: 127-129). Kriterijy
reik§mingumo nustatymui dazniausiai naudojami teoriniai metodai, kai kriterijy reikSmingumas skaiciuojamas
teoriSkai, formuliy pagalba ir ekspertiniai metodai, kai kriterijy reikSmingumas nustatomas, analizuojant
ekspertiniy apklausy rezultatus. Tyrime, kriterijy reikSmingumo nustatymui naudotas teorinis entropijos ir
ekspertinis porinio palyginimo metodai, kuriy taikymo algoritmai pateikti moksliniuose Saltiniuose (Zavadskas
ir kt., 1996: 28-54; Kaklauskas ir kt., 2018:82- 93; Krasickas, 2018:25-29).

Tyrime atlikto teorinio ir subjektyvaus kriterijy reikSmingumo skai¢iavimo rezultatai pateikti 2-0je
lenteléje.
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Kriterijy reikSmingumo skaitinés reik§meés

2 lentelé

Kriterijus K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Teorinis kriterijaus reik$mingumas, % 3 34 3 33 0 14 13
Subjektyvus kriterijy reik§mingumas, % 29 24 19 14 2 10 2

Saltinis: sudaryta autoriy

Racionalaus stogo dangos varianto nustatymas, taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metodq.
Daugiatiksliai metodai inzineriniams sprendimams jvertinti pasaulyje naudojami gana placiai (Bottareli ir kt.,
2018: 6-14; Mayromatidis ir kt., 2018:707-724; Invidiata ir kt., 2018: 58-68). Sioje srityje daug moksliniy
straipsniy yra paskelbg ir Lietuvos mokslininkai (Zavadskas ir kt., 2006: 601-618; Rasiulis, 2017: 88-95).

Siame tyrime stogo dangy variantams jvertinti buvo pasirinktas daugiakriterinis naudingumo vertés
metodas. Naudojant §] metodg, nustatomas toks alternatyvus projektinis sprendimas, kurio vertinimo kriterijy
naudingumo verté¢ yra didziausia. Pradiniai duomenys, kriterijy optimalumas, geriausios reikSmeés ir
normalizuota matrica pateikti 3-Cioje lenteléje.

3 lentelé

Kriterijy optimalumas, geriausios (Matrica P) ir normalizuotos (Matrica P ) reik§més

Matrica P
Variantai Kriterijy Geriausia
Al A2 A3 A4 A5 optimalumas reik§meé
Kriterijai
Ki 16,35 11,15 14,39 10,37 16,49 min 10,37
Ka 50 15 30 20 75 max 75
Ks 4 4 3 3 5 max 5
Ka 37,38 5,25 13,30 15,30 32,26 min 5,25
Ks 3,5 3,0 35 35 35 min 3,0
Ks 5,23 2,71 2,21 2,29 5,23 min 2,21
K7 0,45 0,14 0,43 0,29 0,45 min 0,14
Matrica P

| A1 A2 A3 A4 A5
Ki 0,6342 0,9300 0,7206 1 0,6289
K2 0,6667 0,2000 0,4000 0,2667 1
Ks 0,8000 0,8000 0,6000 0,6000 1
K4 0,1404 1 0,3947 0,3431 0,1627
Ks 0,8571 1 0,8571 0,8571 0,8571
Ks 0,4226 0,8155 1 0,9651 0,4226
K7 0,3111 1 0,3256 0,4828 0,3111

Saltinis: sudaryta autoriy

Taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda ir jvertinant apskaiciuotus teorinj bei subjektyvy
kriterijy reikSmingumus (2 lentelé), gauti tokie skai¢iavimo rezultatai (ziiir. 4-tg lentele, 6 pav.):

4 lentelé
Stogo dangu varianty naudingumas, jvertinus teorinj ir subjektyvy kriterijy reik§mingumus

g, Matrica C * (o8 q, Matrica C *(

Y Al A2 A3 A4 A5 % Al A2 A3 A4 A5
3 189 279 216 300 189 29 1872 2697 2088 2900 1872
34 2278 680 1360 918 3400 24 1608 480 960 648 2400
3 240 240 180 180 300 19 1520 1520 1140 1140 1900
33 462 3300 1287 1122 528 14 196 1400 546 476 224
0 0 0 0 0 0 2 172 200 172 172 172
14 588 1148 1400 1358 588 10 420 820 1000 970 420
13 403 1300 429 624 403 2 84 164 200 194 84

>100 4160 6947 4872 4502 5408 100 5872 7281 6106 6500 7072

Vieta \Y | 11 1V 1 V | v 1] 1

Saltinis: sudaryta autoriy
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Stogo varianty naudingumas, jvertinus teorinj ir subjektyvy vertinimo rodikliy
reikSmingumus

6947 7281 7072
5 10000 4160°5/2 48725108 4502 amm 5408
: o~ ol l l i1 sl &8
o0
0
Keraminés Bituminés Metaliniai Beasbestinis SkalGno

Cerpés Al) Cerpés, (A2) lakstai (A3) Siferis (A4) Cerpeés, (A5)

Slaitinio stogo dangy variantai

B Su teoriniu reikSmingumu Su subjektyviu reikSmingumu

6 pav. Reabilitacijos klinikos §laitinio stogo dangy varianty naudingumo palyginimas
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

1. Atlikus pastaty Slaitiniy stogy dangy analize nustatyta, kad Lietuvoje $iuo metu populiariausios ir
placiausiai naudojamos yra bituminiy, keraminiy, skaltino ¢erpiy ir metaliniy bei beasbestinio Siferio laksty
dangos.

2.  Atlikti vertinimo rodikliy, kurie parinkti stogo dangy varianty vertinimui, teorinio reikSmingumo
skaiCiavimo rezultatai parodé¢, kad didziausig teorinj reikSminguma turéjo ilgaamziskumo (34%) ir dangos 1
m? svorio (33%) rodikliai. Remiantis respondenty apklausos rezultatais apskai¢iuotas rodikliy subjektyvus
reikSmingumas parodé¢, kad suinteresuotoms grupéms svarbiausi rodikliai- stogo dangos 1 m?kaina (29, %),
ilgaamziskumas (24%) ir estetinis vaizdas (19 % ).

3. Ivertinus gautus rodikliy reik§mingumo skaic¢iavimo rezultatus ir apskaiciavus $laitinio stogo dangy
varianty naudingumg, taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metodsa, nustatyta, kad efektyviausias
variantas reabilitacijos klinikos stogui yra bituminiy ¢erpiy danga (A2). Taciau, pagal vertinimo rezultatus
labai arti yra skalino ¢erpiy danga, kurios panaudojimo galimybes reabilitacijos klinikos stogui taip pat galima
svarstyti, nes jos ilgaamziskumas ryskiai didesnis uz kity analizuoty dangy.
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STUDY OF THE EFFICIENCY OF ROOFING VARIATIONS OF THE SLOPED ROOF OF THE
REHABILITATION CLINIC

Summary

Roofs are classified as one of the most important building structures, requiring a beautiful aesthetic appearance, good

waterproofing, heat-insulating and sound-insulating properties, and a long service life. As a result, a strong and long-
lasting sloped structure is chosen for the roofs of the majority of residential and public buildings, which can be covered
with coatings of various materials, ensuring the uniqueness and aesthetics of the roofs. Manufacturers offer a wide range
of pitched roof coverings, which makes it difficult for the customer, the designer, to choose a specific roof covering.

The purpose of the study is to analyse alternative versions of the roof coverings of buildings intended for treatment

and to perform a multi-criteria evaluation of them. The article provides a detailed analysis of pitched roof coverings,
relevant evaluation aspects and evaluation of multi-purpose pitched roof covering options. Based on the obtained results,
a rational roofing option was determined, which was later used for the pitched roof of the designed building.

Key words: pitched roofs, evaluation aspects, subjective significance, theoretical significance, utility value method,

rational decision.
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ELETRONIKOS IR ELEKTROS INZINERIJOS KRYPTIES NAUJOVES BEI
PERSPEKTYVOS MOKSLE IR PRAMONEJE
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SAULES FOTOVOLTINIU MODULIU EFEKTYVUMO TYRIMAS

Vytenis Jonevicius
Kauno technikos kolegija, Elektronikos technikos studijy programa

Anotacija

Saulés fotovoltiniai moduliai seniai jau nebéra naujiena. Siuo metu jie pladiai naudojami ir buityje: jmontuoti
tam tikrus kasdieninius ir gyvenimg palengvinancius objektus, tokius, kaip iSorinés baterijos ar kieme naudojami Zibintai,
nesant iSorinio elektros tinklo poreikio. Taciau taip jmontuotos saulés panelés néra efektyviai iSnaudojamos, todél autoriai
apzvelgé galimas priemones, leidzian¢ias padidinti energijos iSgavimo efektyvuma: lygiagrety fotovoltiniy moduliy
jungimo bida vietoj nuoseklaus, jas montuojant ant judanciy ,,alkiiniy“. Remiantis §ioje srityje jau atliktais tyrimais,
galima teigti, kad taikant pastarajj saulés paneliy montavimo biida, energijos iSgavimo efektyvuma galima padidinti iki
40 %.

REIKSMINIAI ZODZIAL Saulés panelés, saulés fotovoltiniai moduliai, elektros energija.

Ivadas

Saulés fotovoltiniai moduliai, kitaip saulés panelés jau néra naujiena. Tai yra energijos riiSies keitimo jtaisas,
verdiantis saulés energija ar kito $altinio $viesa j elektros energija. Sj procesa jgalina fotovoltinis efektas [2], o §is efektas
yra fizinis bei cheminis jtampos ir elektros srovés generavimas medziagoje veikiant Sviesai [1]. Visa tai pirmiausia buvo
panaudota saulés elektrinése, kurios iSgaudavo energija pasitelkdamos saulés Sviesa. Véliau jos buvo pritaikytos ir
vartotojui, pavyzdziui, neSiojamuose maitinimo Saltiniuose, lauko Sviestuvuose. Kalbant apie pramoninj pritaikyma,
saulés fotovoltinius moduliai taip pat naudojami priemiesciuose esanciose meteorologinése stotelése, miesto Sviestuvuose
ir t.t. Véliau saulés panelés atsirado ir ant automobiliy stogy, kad nereikéty naudoti akumuliatoriaus energijos tam tikroms
ju funkcijoms. Ant gyvenamyjy namy stogy esancios saulés panelés naudojamos vandens ar paciy namy pasildymui, jy
apSvietimui. Sukirus elektromobilius, pradétos statyti jkrovimo stotelés su saulés moduliais, kad Sios galéty pakrauti
automobilius nenaudojant energijos i§ miesto elektros tinkly. Taip atsirado galimybé tokias stoteles statyti nepriklausomai
nuo miesto infrastruktiiros, nes saulés fotovoltiniams moduliams nereikia papildomo energijos Saltinio, kad jie galéty
krauti akumuliatorius, esancius elektromobiliuose. Biitina atsizvelgti j tai, kad Sie moduliai didziausiag naudingumo
koeficientg turi dienos metu, tada, kai j juos tiesiogiai patenka saulés spinduliai. Tada jie gali pilnai atlikti savo funkcijas,
t.y. pilnu pajégumu krauti energijos reikalaujancius Saltinius. Kai temsta, jy efektyvumas labai sumazéja, o sutemus,
pasidaro i§ viso nebenaudingi. Taciau ir dienos metu energijos generavimo efektyvumas kinta, priklausomai nuo
debesuotumo ar kity faktoriy. Todél, siekiant sumazinti energijos generavimo pokycius, reikia aptarti galimus Sios
technologijos patobulinimo biidus.

Siame straipsnyje galimi saulés paneliy jungimo biidai aptariami skyrelyje ,,Saulés paneliy jungimas“. Saulés
paneliy sudétis didesniam saulés moduliy efektyvumui, kaip ir paneliy montavimo galimi biidai autoriy aptariami ,,Saulés
paneliy efektyvumo padidinimas* skyrelyje. Teorinés analizés jzvalgos pateikiamos $io straipsnio dalyje ,,ISvados®, kartu
nurodant tolimesniy tyrimy kryptis.

Saulés paneliy jungimas
Iprastai, saulés panelés jungiamos nuosekliuoju budu (1 pav. a)). Siekiant didesnio elektros energijos
generavimo, galima sumontuoti papildomus saulés kolektoriy modulius.

1 pav. Saulés fotovoltiniy moduliy jungimas, a) nuosekliu biidu, b) lygiagre¢iu btidu [3]
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Vis délto, jy efektyvumas nepadidéty tiek, kiek galéty pagal specifikacijas, nes jy generuojama energija
biity i§gaunama tik dalj dienos. Saulés paneles sumontavus bendras generuojamos energijos kiekis padidéty,
bet nedidéty atskiros panelés efektyvumas. Reikia nepamirsti, kad statant saulés paneles, turi biiti jvertinama
namo padétis, aplinkos specifika, taip pat paneliy orientavimas, siekiant iSgauti didziausig energijos kiekj
dienos ar mety bégyje. Nepaisant to, didesnio paneliy skai¢iaus sumontavimas ar jy sumontavimas ant abiejy,
tarkime, namo stogo pusiy norimo efekto neduos, nes tai nepadidins vienos saulés panelés generuojamos
energijos Kiekio.

Tode¢l, norint padidinti energijos iSgavimo efektyvuma, pacius fotovoltinius modulius tikslinga biity
sujungti ne nuosekliai, o lygiagreciu biidu (1 pav. b)). Sujungus saulés paneles lygiagreciu jungimu, yra
i§sprendziama pirmoji saulés paneliy problema, t.y. kai jos yra uztemdomos, pvz., debesimis. Nes nuoseklaus
saulés fotovoltiniy moduliy jungimo atveju generuojama jtampa nukrenta arba jos i$ vis nebiina, ypac esant
pilnam uzdengimui. Lygiagretus jungimo biidas uztikrinty energijos generavima bent dalies fotovoltiniy
moduliy, ty, kurie nebiity uzdengti. Vien tik pats jungimo buidas leis efektyviau generuoti saulés energija, nes
energijos kaupimas nebus nutraukiamas net jei ir dalis saulés kolektoriaus biity uzdengiama.

Saulés paneliy efektyvumo padidinimas

Kaip ir saulés paneliy jungimo biidas, taip ir medZziaga, i§ kurios kolektorius yra pagamintas, yra svarbi.
Siais laikais 95 % pasaulyje naudojamy moduliy yra kristalinio silicio, kurie yra gaminami dviejy tipy -
monokristaliniai ir polikristaliniai. Monokristaliniai moduliai yra efektyvesni, nes tas pats modulio kvadratinis
plotas gali pagaminti daugiau energijos arba kitaip sakant, pasickiamas didesnis nasumas (daugiau
kilovatvalandziy) (2 pav. a)). Sie moduliai yra tamsios spalvos ir vientisi, o polikristaliniai moduliai yra
Sviesesnio mélyno atspalvio (2 pav. b)). Taciau, atsizvelgus i finansines galimybes, dauguma renkasi
polikristalinio tipo saulés fotovoltinius modulius, nes jy kaina yra Zemesné. Jau vien tik pati saulés fotovoltinio
modulio sudétis gali leisti iSgauti didesnj efektyvuma.

a) b)
2 pav. Saulés fotovoltiniy moduliy sudétis, a) monokristaliniai, b) polikristaliniai [4]

Esminis monokristaliniy saulés moduliy skirtumas nuo polikristaliniy yra tas, kad uzimdami tokj patj
plota, monokristaliniai moduliai yra nuo 17 % - 19 % efektyvesni uz paprastus kolektorius, o polikristaliniai
yranuo 16 % iki 17 % efektyvesni, keliy procenty skirtumas, taciau kai kalbame apie ribota montavimo plota,
tai gali biiti geresnis sprendimas generuoti elektros energija, kadangi monokristaliniy moduliy reikés maziau
sumontuoti negu polikristaliniy, norint i§gauti tokj patj efektyvuma [4].

Saulés fotovoltiniai moduliai biity nuo 25 % iki 40 % efektyvesni [5], jeigu jie biity visu paros metu
nukreipti j saulés puse. Pastacius saulés kolektoriy paneles ant judanciy ,,alkiiniy® ir prijungus j saulés Sviesa
reaguojancius fotorezistorius arba fotodiodus, galima uztikrinti, kad, kintant $iy elementy parametrams, saulés
fotovoltiniai moduliai buity pasukami saulés kryptimi. Tai galima biiti jgyvendinti viena arba dvejomis asimis.
Viena asis leisty saulés panele sukti tokiu kampu, kad saulés kolektoriai buity nukreipti jos judéjimo kryptimi.
Kita aSis leisty jrengima sukti aplink savo a$j, kitaip sakant, j kair¢ ar deSing puse, kolektoriy pastacius ant
horizontalaus pavirSiaus.

Energijos padidéjimas galimas ir pastacius panele ant vienos kurios nors besisukancios aSies, nes yra
keletas jy montavimo buidy. Pirmasis bty toks, kad panelés biity stacionariai pastatytos ir pritvirtintos ant
zemés pavir§iaus, o juda tik pats fotovoltinis modulis saulés judéjimo kryptimi (3 pav. a). Antrasis - tam tikru
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kampu judantis pagal horizontalig a$j saulés kolektorius (3 pav. b). Treéiasis apima abiejy btidy metodus:
orientuojamas pagal saulg kolektorius (judantis pagal saul¢) statomas ant horizontaliai besisukancio pavirSiaus

(3 pav. ¢).
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3 pav. Saulés fotovoltiniy moduliy montavimas ant besisukanciy asiy: a) montavimas ant dviejy asiy, b)
montavimas ant vienos vertikalios aSies, ¢) montavimas ant vienos horizontalios asies [5]

Saulés kolektoriy efektyvumas ant besisukanciy aSiy

DidZiausig pranasuma elektros generavimui duoda jy montavimas ant besisukanciy asiy. Taip yra todél,
kad kolektoriai, dienos metu generuodami elektros energija, pasuka saulés fotovoltinius modulius §viesos
kryptimi, todél net ir saulei leidziantis jy nukreipimas j §viesa vis vien leisty iSgauty tam tikra elektros energijos
kiekj (zr. 4 pav.).
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4 pav. Saulés kolektoriy palyginimo grafikas, raudona — stacionarus saulés fotovoltinis modulis, juoda —
saulés fotovoltinis modulis ant besisukanciy asiy [6]

Nagrin¢jant grafika matoma, kad raudona linija pazymétas stacionarus fotovoltinis modulis energija
pradeda generuoti valanda véliau nei modulis ant besisukanciy asiy, nes asys ji pasukusios saulés $viesos
kryptimi leidzia nuo pat jos atsiradimo horizonte generuoti elektros energijg. Dienos eigoje efektyvumas labai
skiriasi, kadangi fiksuotas fotovoltinis modulis i§gauna tik tiek energijos, kiek ji pasiekia saulés Sviesos, tuo
tarpu kai besisukantis modulis jau 9 valandg ryte pasiekia 100 % generuojamos energijos kiekj. Taip pat
matoma, kad stacionarus kolektorius nepasiekia 100 % efektyvumo net ir vidurdienj, nes jis negali pasukti
savo panelés, kuri Sviesty tiesiai j saulg. Apibendrinant grafika, saulés fotovoltinis modulis pradeda generuoti
elektros energija anksciau, pasiekia 100 % efektyvuma greiciau ir net saulei leidziantis generuoja kelis kartus
didesnj kiekj energijos nei stacionarus modulis.

Taip galima bty iSgauti maksimaly energijos kiekj, kuris galéty buti padidinamas apie 40 %, lyginant
su tuo atveju, kai kolektorius montuojamas stacionariai (orientuotas viena kryptimi ir tam tikru kampu).
Zinoma, reikéty atsizvelgti ir j oro salygas, tadiau jos tokio tipo kolektoriams mazai turi jtakos dél jy patikimo
montavimo.

41



ISvados

1. Neturint pla¢iy galimybiy pilnu pajégumu iSnaudoti saulés fotovoltiniy moduliy, paprasCiausiai
generuojamos elektros energijos kiekj galima padidinti saulés modulius sujungiant lygiagreciu budu.

2. Norint pakelti energijos iSgavimo efektyvuma daugiau kaip 40 %, tikslinga saulés fotovoltinius
modulius statyti ant besisukanciy asiy - ant vienos arba dviejy, kad saulés kolektoriai visg diena buity nukreipti
] Sviesa.

3. Dar didesniam efektyvumui pasiekti, projektuojamai sistemai tikslinga parinkti monokristalinius
saulés modulius, o ne daugiakristalinius, nes esant toms pacioms apSvietimo bei meteorologinéms sglygoms,
pats monokristalinio modulio ploto vienetas gali pagaminti daugiau energijos.
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INVESTIGATING THE EFFICIENCY OF SOLAR PHOTOVOLTAIC MODULES
Summary

In this article, possible ways of connecting solar panels are discussed in the section "Connection of solar panels".
Connecting solar panels in parallel is way better than connecting them in a row. This is because when solar panel is
blocked by the sun it can still generate large amount of electricity because the path of electric flow is still available but
when they are in a row, blocking the solar panel means that the flow of elecricity is reduced meaning less energy. The
material that solar panel itself is made from is also very important. There are two most popular types of solar panels that
are monocrystalline which is darker in colour and has a smooth surface and polycristalline which is blue in colour. The
main difference is that monocrystalline can generate the same amount of power as polycristalline by taking the exact same
area space. The composition of solar panels for increased efficiency of solar modules as well as possible ways of installing
the panels are discussed by the authors in the section "Improving the efficiency of solar panels". Placing solar panels on
a moving axis means that the solar panel can be turned facing directly in to the sun. This means that it can generate it‘s
maximum energy. Along the day solar panel would track the sun and generate as much power as it can improving it‘s
efficiency by around from 25 % to 40 % compared to fixed solar panel.

Key words: Solar panels, solar photovoltaic modules, electricity.
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RF SIUSTUVO POZICIJOS DETEKTAVIMO GALIMYBES JUDANCIO OBJEKTO
VALDYMUI

Andrius Kazanavi¢ius!, Riita Jankiiniené¢?, Paulius Tervydis>*
YUAB , Kitron *, >’Kauno technikos kolegija, Elektronikos technikos studijy programa,
®Kauno technologijos universitetas

Anotacija

Straipsnyje nagriné¢jama detektoriaus, skirto aptikti radijo signalu (RF) siystuva patalpoje, realizavimo galimybé.
Analizuojamas faziy skirtumo metodas, kuriuo paremta RF siystuvo paieskos sistema, taip pat pasiiilyta jo modifikacija.
Aptariamas anteny matricos iSdéstymas, sudaromos pagrindinés anteny iSdéstymo geometrijos lygtys. Pasitilyta naudoti
keturias anteny poras, kad galima biity jvertinti signalo sklidimo kryptj. Pristatomas faziy skirtumams jvertinti skirtas
ADS8302 fazometro modulis. Praktinis detektoriaus prototipo derinimas atskleidé, kad jo fazés priémimo grandinése
susidaro trukdziai, sukuriantys paklaidas skai¢iavimuose (dispersijos rodiklis 14 karty didesnis). I§vadose pateikiamos
izvalgos, padésiancios pasalinti esamus trukumus.

REIKSMINIAI ZODZIAL Siystuvo pozicijos detektorius, RF, pozicijos nustatymas patalpose, AoA.

Ivadas

Gamyboje daznai pasitaiko, kad reikia pergabenti 20 — 30 kg svorio krovinj i§ vienos vietos j kitg. Tiek
sveriantj daiktg jau yra pavojinga kelti [10], todél jj deréty pervezti. Pervezimui patogu naudotis veziméliu
arba staleliu su ratukais. Taciau manevruoti su tokiu svoriu néra patogu. Ergonomiskesnis sprendimas biity
elektrinis robotas ar vezimélis, kuris sekty RF (angl. Radio Frequency) siystuva, t.y. biity valdomas. Cia iskyla
radijo bangas skleidzianéio $altinio pozicijos radimo problema, su kuria Zmonija susiduria jau nuo XX a.
pradzios.

Yra sukurti keli pozicijos aptikimo biidai. Navigacijai atvirose vietovése yra naudojama GPS sistema.
Deja, patalpose negalima uztikrinti stabilaus rySio su GPS palydovu. Todél buvo sukurta daug skirtingy
metody autonominei roboty navigacijai [1] [8] [ 14]. Pavyzdziui, judantis robotas pagal grindyse nubréztg linija
ar laida, kuris naudojamas fabrikuose smulkiems kroviniams pergabenti pasikartojanciais marsrutais. Kitas
navigacijos patalpose biidas — remtis odometriniais matavimais, kai judéjimo metu skaiCiuojami raty
apsisukimai padeda nustatyti roboto judéjimo trajektorija. Buityje daznai sutinkamas ir lazerinis kliti¢iy
aptikimo metodas. Jj naudojantys autonominiai dulkiy siurbliai lazerinio matuoklio (LiDAR) pagalba randa
pasalinius objektus ir juos apvaziuoja.

RF siystuvo sekimo metodas, kuomet smulkius krovinius gabenantis, arba elektriniais varikliais
varomas robotas juda patalpose, sekdamas radijo daznio (sutrumpintai - RF) siystuvo buvimo vieta, néra
populiarus ir daznai taikomas. Todél kyla praktinio jo pritaikymo jrenginio autonominiam valdymui patalpose
galimybiy klausimas.

Pats darbo objektas - RF siystuvo pozicijos detektoriaus projektavimas, kurio rezultatas - sukurtas RF
detektoriaus prototipas, tinkamai nustatantis radijo daznj skleidziancio siystuvo pozicija.

Uzdaviniai, numatyti $io tikslo jgyvendinimui, ir apsprendzia apraSomo tyrimo struktiirg. Pirmiausia
butina iSanalizuoti RF siystuvo vietos nustatymo patalpose metodus, siekiant jvertinti jy panaudojimo
galimybes projektuojamame jrenginyje. Po to aptarti paties pozicijos detektoriaus konstrukcija, jo prototipo
strukttring schema bei veikimo algoritma. Teoriniy prielaidy patikrinimui tikslinga atlikti prototipo testavima
ir derinima.

RF siystuvo vietos nustatymo (pozicionavimo) patalpose metodai

RF siystuvo pozicijos nustatymo problema zinoma jau nuo XX a. pradzios. Todél yra sukurti keli
pozicijos aptikimo biidai. Autoriai nusprendé istirti visakryptés antenos ir faziy skirtumo metody panaudojimo
metodus.

Visakryptés antenos metodas

Tai metodas, kurio metu kryptiné antena sukama aplink savo vidurio asj [3]. Sukimo metu fiksuojama,
ties kuriuo azimuto laipsniu buvo uZzfiksuotas auks$ciausias signalo stiprumas.

Kryptiné - tokia antena, kurios priimamo signalo jautrumo ruoZas yra siauresnis negu visakryptés. Todél
jos nuskaitomos vertés — kontrastingesnés. To pavyzdys — 1.6 paveiksle pateikti visakryptés ir kryptinés anteny
parodymai. Kryptinés antenos fiksuojamas galios kiekis nuo taikinio pasisukus -50° yra 5 kartus mazesnis
negu visakryptés antenos.

Teigiamos metodo savybés:

Nesudétinga sistema - pakanka vieno imtuvo;
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1 pav. Kryptinés ir visakryptés anteny jautrumas [3]

Trikumai:

Létas sistemos darbas. Tam, kad biity pasiektas tikslus rezultatas antena per viena savo sukj turéty
atlikti pamatavimy skaiciy, lygy laipsniy, kuriuos pasisuka, kiekiui. Sistema turéty duomenis apie matavimus
saugoti atmintyje ir su jais vykdyti matematinius veiksmus.

Specialiis komponentai. Reikalinga speciali kryptiné antena, nes naudojant visakrypte anteng smarkai
krinta lokatoriaus tikslumas.

Judancios dalys. Mechaning¢ sistema, skirta antenai sukti, naudoja papildomg energija. Judancios dalys
kelia pavojy zmogui, taip pat iSauga galimybé sugadinti antena, jai susidiirus su pasaliniu objektu.

From source emitter

Incident
Wavefront

Ao

)
B

Ao
0 = sin™Y( - )
Antenna Antenna 27s

1 2

2 pav. Faziy skirtumo metodas [13]

Faziy skirtumo metodas

Tai metodas, skirtas surasti AoA (angl. Angle of Arrival) — signalo sklidimo kryptj, matuojant faziy
skirtumus tarp dviejy to paties signalo faziy [13]. Metodas grafiskai paaiskintas 2 paveikslélyje. Kadangi
imtuvy anteny atstumas nuo spinduliavimo $altinio biina nevienodas, todél tas pats signalas antenas pasiekia
skirtingu laiku. Susidaro faziy skirtumas (2 pav. ,,Phase difference* linija). Nustacius faziy skirtumo kampa
A¢, atstuma tarp anteny S ir naudojamo daznio bangos ilgj A, galima nustatyti, kokiu kampu menama linija nuo
taikinio kertasi su dvi antenas jungiancios linijos centru.

Privalumai:

Greitas nustatymas — nereikia atlikti daug duomeny poémiy;

Nejudanti konstrukcija — taupoma energija ir kyla mazesné grésmé sugadinti sistemos elementus.

Triakumai:

Atsakymo daugiavariantiskumas — nustatytas kampas £x° gali biti teisingas du kartus - £Xx°, arba £x°
+180°;

Negalima nustatyti atstumo iki taikinio.

Modifikuotas faziy skirtumo metodas

Aukscéiau aptarti RF siystuvo paieskos metodai neatitinka liikes¢iy. Modifikuoto faziy skirtumo metodo
anteny matrica pateikta 3 paveikslélyje (a). Anteny matricg sudaro keturios faziy skirtumus matuojancios
anteny poros. Antenos yra iSdéstytos ant koordinaciy plokStumos asiy, jy pozicijos pazymétos juodais taskais.
Tarpanteniniai taSkai — vidurio taskai tarp anteny pory — raudonais taskais. Paveiksle matomos po dvi
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punktyrines linijos, susikertanc¢ias kiekviename tarpantenyje. Tai — tarpantenio linijy poros. Tarpantenio linijy
poros nurodo keturias galimas taikinio buvimo kryptis i$ tarpantenio tasko. Balti taskai su mélynu apvadu yra
tarpantenio linijy pory susikirtimo vietos.

3 paveikslélio deSinéje puséje (b) pateikiama anteny ir AP (anteny pory) numeracija. Kaip matyti, pirma
ir antra antenos sudaro pirmg AP, trecia ir ketvirta — antrg AP, penkta ir SeSta — tre¢ig AP, septinta ir aStunta —
ketvirta AP. Svarbu paminéti, jog pirma AP yra dislokuota ant nulinés arba ataskaitinés aSies — tai asis, nuo
kurios skai¢iuojamas AoA kampas. Raudonas x simbolis zymi konstrukcijos geometrinj centrg. Anteny
matricos veikimo laukas yra dalinamas j ketvirCius geometrinio centro atzvilgiu. Koordinaéiy plok§tuma
galima iSvesti ir i§ kiekvieno tarpantenio; paveiksle tai atlikta rausvos spalvos rodyklémis.

Sup

-y
L P e, | e e e @ >
30 z’o 0 ) ] : ‘
/ ’
a) b)

3 pav. Faziy skirtumo metodas, naudojant astuonias antenas
Saltinis: sudaryta autoriy

Sio metodo esmé — rasti tarpantenio linijy pory susikirtimo taskus. Metodas remiasi fazometry
pateikiamais skirtumais tarp dviejy faziy. Tie skirtumai negali virSyti 90°. Tam, jog biity gautas AoA kampas,
faziy skirtumo kampa jrasoma j lygtj (1):

= sin~124¢
6 = sin Py (1)

¢ia A — bangos ilgis, m., Ap — faziy skirtumas, s — atstumas tarp anteny, m. Vienas i biidy surasti tarpantenio
linijy pory kampus — naudoti $ias pozicijas: 6, 180 — 6, 180 + 6, 360 — 6.

Tarpantenio linijy pory kampus galima rasti ir kitu metodu - bréziant linijas, kertancias tarpantenio taska.
Pirmam tarpanteniui naudojamos lygtys (2,3):

Yizr = tg(a) x + 18,5; 2)

Y125 = tg(180 — a) x + 18,5, (3)
¢ia a — pirmo tarpantenio AOA kampas; y15 — pirma atkarpa, kertanti pirmg tarpantenj; ¥125- antra atkarpa,
kertanti pirma tarpanten;j.

Antrajam tarpanteniui naudojamos lygtys (4, 5):

V345 = tg(b) x — 18,5; (4)

Y345 = tg(180 — b) x — 18,5, (5)
¢ia b —antro tarpantenio AOA kampas; y34¢ — pirmoji atkarpa, kertanti antrajj tarpanteni; y34,- antroji atkarpa,
kertanti antrgjj tarpanten;.

Treciajam tarpanteniui naudojamos lygtys (6, 7):

Yser = tg(c) (x +18,5); (6)

Yess = tg(180 — ¢) (x + 18,5), @)
Cia C — treCiojo tarpantenio AoA kampas; Yser — pirmoji atkarpa, kertanti treCigjj tarpantenj; ysgs- antroji
atkarpa, kertanti treCigjj tarpanten;.

Ketvirtajam tarpanteniui naudojamos lygtys (8, 9):

y7sr = tg(d) (x — 18,5); (8)

Y785 = tg(180 — d) (x — 18,5), 9)
¢ia d — ketvirtojo tarpanteninio AoA kampas; ygy — pirmoji atkarpa, kertanti ketvirtajj tarpantenj; ygs-
antroji atkarpa, kertanti ketvirtajj tarpantenj. Visais atvejais 18,5 — tai atstumas (cm) nuo geometrinio
detektoriaus centro iki tarpantenio vidurio tasko.

Toliau ieSkomi tarpantenio linijy pory susikirtimo taskai (24 galimi susikirtimai) (1 lentelé).

45



1 lentelé
Galimi susikirtimai

yl12f y12s y34f y34s y56f y56s y78f y78s
y12f X X X X X X
y12s X X X X X X
y34f X X X X
y34s X X X X
y56f X X
y56s X X
Saltinis: sudaryta autoriy
Kiekvienas jy (1 lentelé) aprasomas lygtimi (10-34):
_ (1852 18512
vl you = (5t +19@ * (eg) * 185) 10
18,5%2 18,542
J’125 I y34f = (m ) tg(b) * (m) - 18,5) (11)
18,5%2 18,5%2
Yizf | V3as = (g0 py-tata » 19 (@D * (m) +18,5) (12)
—18,5%2 —18,5%2
Y125 | Vaas = (tg(180 a)—tg(180-b) ’ tg(180 — b) * tg(lSO—a)—tg(lBO—b)) —185) (13)
(tg(c)*18,5)—18,5 (tg(c)*18,5)—18,5
ylZf |y56f - ( tg(a)-tg(c) tg(a) * ( tg(a)-tg(c) ) + 18,5) (14)
(tg(c)*18,5)—18,5 (tg(c)*18,5)—18,5
Yizs |y56f <tg(180 a)-tg(c) ’ tg(C) * (tg(180—a)—tg(c) + 185)) (15)
__ ((=18,5xtg(c))—18,5 (—18,5%tg(c))—18,5 _
Y3ar | Yser = ( oo—tg) LI * ( 19 —tg(®) ) 18,5) (16)
_ [ (=18,5%tg(c))-18,5 (-18,5+tg(c))—18,5
Yaars | Yser = < tac)-tgaso-p) * 19 *( t9()—tg(180-b) T 18’5)> (17)
(—18,5+tg(180—c))+18,5 (—18,5+tg(180—c))+18,5
Yizf |}’565 ( tg(180—-c)-tg(a) tg(a) * ( tg(180—-c)-tg(a) ) t 18'5) (18)
_ ((-18,5%tg(180—c))+18,5 _ (—18,5+tg(180—c))+18,5
Yizs |y56s - ( tg(180—-c)-tg(180—a) 'tg(180 a) * ( tg(180—c)-tg(180—a) ) + 18'5) (19)
_ ((—18,5%tg(180—c))-18,5 (-18,5+tg(180—c))-185)
Y3ar | Yses = ( tg(180—c)—tg(b) tg(b) * ( tg(180—c)—tg(b) ) 18’5) (20)
__ ((-18,5+tg(180—c))—18,5 _ (-18,5+tg(180—-¢))-18,5)
Y345 | Yses = ( tg(180—c)—tg(180—b) ,tg(180 — b) » ( tg(180—c)—tg(180—b) ) 18’5) (21)
_ ((18,5xtg(d))+18, 5 (18,5+tg(d))+18,5
Yizf | Y7sr = ( t9(d)—tg(@ tg(a) = (—tg(d)_tg(a) ) + 18,5) (22)
__ ((18,5xtg(d))+18,5 _ (18,5+tg(d))+18,5
Yizs | yrer = (tg(d) tg(i80-a)  L9(180 — @) » ( tg(d)—tg(lBO—a)) + 18’5) (23)
__ ((18,5xtg(d))—18,5 (18,5+tg(d))-18,5)
y34f |y78f - ( tg(d)—tg(b) tg(b) * ( tg(d)—tg(b) ) 18,5) (24)
__ ((18,5xtg(d))—18,5 _ (18,5+tg(d))—18,5 _
Yaas | yrer = (tg(d) ~tg(180-b) ’ ,tg(180 —b) = ( tg(d)—tg(lBO—b)) 18’5) (25)
_ [ (18,5xtg(d)+18,5+tg (c) (18,5+tg(d))+18,5%tg (c)
Vsef | Y7sr = < t9(d)—tg@) ,tg(c) * ( t9(d)—t9(0) + 18,5)) (26)
(18,5+tg(d))+18,5+tg (180—c) (18,5+tg(d))+18,5+tg (180—c)
Yses | Yrar = ( tg(d)-tg(180—c) tg(180 —c) « ( tg(d)-tg(180—c) + 18'5)) (27)
_ ((18,5%tg(180—d))+18,5 (18,5+tg(180—d))+18,5
iy | yras = ( tgaso-d)—tg@ 9@ ( tg(180-d)—tg(a) )+185) (28)
_ ((18,5%tg(180—d))+18,5 _ (18,5+tg(180—d))+18,5
Y125 | yres = (tg(lso—d)—tg(leo—a) ,tg(180 — a) « ( tg(180—d)—tg(180—a)) + 18'5) (29)
_ ((18,5%tg(180-d))—18,5 (18,5%tg(180-d))—-185)
Yaaf | Yres = ( tg(180—d)—tg(b) tg(b) * ( tg(180-d)—tg(b) ) 18’5) (30)
__ ((18,5%tg(180-d))-18,5 _ (18,5%tg(180-d))—-18,5
Yaas | Y785 = (tg(lso—d)—tg(lso—b) ,tg(180 = b) = ( tg(180—d)—tg(180—b)) 18'5) (31)

__ [ (18,5xtg(180—d))+18,5%tg (c) (18,5xtg(180—d))+18,5+tg (¢)
Yser | y7as = tgaso-a)tg 90 ( tg(1B0-a)-tg) T 185)) (32)

_ [ (18,5%tg(180-d))+18,5xtg (180—c) _ (18,5+tg(180—d))+18,5+tg (180—c)
Yses | Vras = ( tg(180—d)—tg(180—c) tg(180 —c) » ( tg(180—d)—tg(180—c) + 185)) (33)
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a, b, cir d reikSmeés (10-33) gautos parodymus jstacius j 1 lygtj. Uzrasus “x|y” skaityti taip: “X linijos
kirtimosi su y linija koordinatés”.

Visy skaiciavimy atvaizdavimas pateikiamas grafinio kalkuliatoriaus DESMOS lange (4 pav.) Dekarto
koordinaciy sistemoje. Jos centras sutampa su detektoriaus geometriniu centru.

4 pav. Grafinio kalkuliatoriaus DESMOS parodymai

Saltinis: sudaryta autoriy

Tarpanteniai yra pazymeéti raudonais taskais. I$ jy iSeinancios atkarpos — tarpanteniy linijy poros - rodo
tikras ir dél fazometro netobulumo atsiradusias menamas kryptis iki siystuvo (4 pav.). Mélynas ir raudonas
apskritimai vaizduoja veiklos regiong — plotg, kuriame aptikti taskai laikomi potencialiomis taikinio buvimo
vietomis. 4 pav. parodytas veiklos regionas yra ribose nuo 200 iki 300 cm nuo geometrinio centro. Balti taskai
mélynais apvadais zymi linijy susikirtimus. Didelé susikirtimy koncentracija matoma netoli centro. Tai
atsitiktinai susidare taskai, kitaip vadinami parazitiniais. Jie eliminuojami i§ skai¢iavimy, parenkant regiono
pradinj atstuma. Raudonas x simbolis vaizduoja menama taikinio vieta. Tai 270 cm nutoles, 323° kampu nuo
ataskaitinés aSies pasisukes objektas. Per ji turi praeiti keturios tarpanteniy pory linijos. Matmeniui a esant
49°, b esant 54°, ¢ esant 55°, d esant 49°, matomi penki aplink taikinj i$sidéste mazo tarpusavio sklaidos
susikirtimo taskai.

Siekiant tiksliai nustatyti objekto buvimo vietg reikia:

Eliminuoti i§ skaiCiavimy parazitinius taskus, esancius arti geometrinio centro;

Ieskoti koordinaciy ketvircio su didziausiu susikirtimo tasky kiekiu;

Nustatyti taSky grupe su maziausiu i$sisklaidymu;

I$vesti atrinkty tasky koordinaciy vidurkj;

Pagal Pitagoro teorema nustatyti jzambinés ilgj ir kampa tarp I statinio ir jZambinés (Sin teorema).

Taikinio pozicijos nustatymas grafiskai pateikiamas 5 paveikslélyje. ISvedus vidurkj i$ aptikty
potencialiy tasky koordinaciy, gaunamas menamas taskas (5 pav. nurodytas pavadinimu “Taikinys”). Jei yra
laikoma, kad taskas su abscisiy ir ordina¢iy aSimis sudaro statyjj trikampj, kurio statiniy ilgiai yra “Taikinio”
x ir y koordinatés, tai tokio stac¢iojo trikampio jzambiné yra lygi atstumui iki taikinio.

d(Taikinys
T

1
I
1
|
1
|
1
i

Py 1 ketv.

[ ]
3 ketv. 2 ketv.

5 pav. Taikinio pozicijos nustatymas
Saltinis: sudaryta autoriy

47



JZambiné (pagal Pitagoro teoremg) (34):

c =+Va? + b2 (34)
Taip pat svarbu rasti kampg tarp c ir a (35):

) b
sinx = - (35)

[
Metodo privalumai:
e nejudanti konstrukcija;
e rezultaty invariantiSkumas;
e nustatomi tiek atstumas, tiek kryptis.
Trikumai:
e |étas darbas dél butino didelés apimties skai¢iavimy;
e neapibréZtas atsakymas, kuomet taikinys ties 0°, 90°, 180°, 270°.
2 lentelé
RF siustuvo pozicijos nustatymy metodu charakteristiky palyginimas

Objekto_rgdlmo AOA Judanti konstrukcija Vienas teisingas
greitis atsakymas
Vienos kryptinés antenos metodas - - + +
Faziy skirtumo metodas + + -
Modifikuotas faziy skirtumo metodas - + - +

Saltinis: sudaryta autoriy

Matyti, kad RF siystuvo pozicijos nustatymy metodai turi tam tikrus trikumus (2 lentelé). Jvertinus, kad
esminiai kriterijai efektyviam judanciy objekty nustatymui yra kryptiSkumo parametras AoA ir pozicijos
parametry invariantiSkumas, RF siystuvo aptikimui pasirinktas siilomas modifikuotas faziy skirtumo metodas.
Teigiama, kad, remiantis Siuo metodu, galima sukurti naujos konstrukcijos anteny matrica, kurios déka bus
galima tinkamai detektuoti RF siystuva (praktiskai uztikrinti reikiamas auks¢iau iSvardintas savybes).

RF siystuvo pozicijos detektoriaus konstrukcija
RF siystuvas sudarytas i keturiy anteny pory (AP), iSdéstyty ant kryziaus formos pagrindo (6 pav.).

6 pav. RF siystuvo pozicijos detektoriaus anteny iSdéstymas
Saltinis: sudaryta autoriy

Konstrukcinius sprendimus 1émé veiksniai, susij¢ su sukurtu matematiniu moduliu. Anteny matrica
laikan¢iam pagrindui parinkta kryziaus forma, nes tai maziausiai medziagy reikalaujanti konstrukcija, pajégi
palaikyti anteny iSdéstyma. Taip pat nesudétinga identifikuoti ,,kryziaus* centrg. Detektoriaus ,kryziaus*
sparno ilgis parinktas atsizvelgiant j 433 MHz bangos ketvir¢io ilgj — 17,10 cm. Parinktas — 25 cm ilgio sparnas,
ant kurio galima iSdéstyti antenas 17,10 cm nuotoliu ir turéti bent 5 cm nuo geometrinio centro nutolusias
anteny poras.

Ant , kryziaus* sparno esanciy anteny pory i$¢jimai yra sujungti su AD8302 fazés detektoriaus modulio
jéjimais. Pastarieji fiksuoja antenas pasiekiancio signalo faziy skirtumus, siun¢ia informacijg j mikrovaldiklj.
Pagal gaunama informacija yra apskaiCiuojama AoA, t.y. kryptis, kuria sklinda signalas. Mikrovaldiklis,
atsizvelgus j gautus skaiciavimus, gali generuoti roboto varikliy valdymo signalus, kreipti robota nustatytos
pozicijos link. Tam, kad judéjimas bty saugus, detektoriuje tikslinga jdiegti kliti¢iy aptikimo jutiklj.

Techniniai tokio RF siystuvo pozicijos detektoriaus parametrai: maitinimo jtampa —9 VDC (auks$¢iausia
maitinimo jtampa). Tokj pasirinkima lemia detektoriuje naudojami matuokliai; siystuvas, kurj seka prietaisas,
taip pat turi bati maitinamas 9 VDC, nes taip kuriamas pakankamai platus antenos spinduliuojamas
elektromagnetinis laukas. Darbo daznis — 433 MHz. Tai — nekomercinis radijo daznis, kuriam nereikia pirkti
patento. Maziausias siystuvo aptikimo atstumas — 1 metras. Darbo trukmeé — iki 4 valandy. Vartotojo sasaja —
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TFT LCD ekranas. Ekrane nurodoma informacija apie matavimo rezultatus. Garsinis signalas skirtas pranesti
apie prietaiso operacijas.

Funkcijos:

e 433 MHz daznj skleidZiancio siystuvo krypties radimas;

e elektriniy varikliy valdymo signaly generavimas;

¢ informacijos apie matavimy rezultatus, sustojimo dél klitities grafinis pateikimas;
e perspéjamyjy garsiniy signaly pateikimas;

e kliti¢iy aptikimas ir susidirimo su paSaliniu objektu vengimas.

Jau minéta, kad faziy skirtumo metodo matavimy metu susidaro dvigubas atsakymas - £X°, ir £Zx° +
180°. Taciau, naudojant AD8302, antras atsakymas susidaro jau 2x° + (90°-x) taske. Tai yra nulemta AD8302
negaléjimo nustatyti pirmaujancios fazés. Taip susidaro keturi galimi atsakymai, grafiSkai paaiskinti 7
paveikslélyje.

g/ \
| F%T’ Y
\I‘: 3300 /?).

7 pav. Atsakymai, gaunami faziy skirtumo metodu
Saltinis: sudaryta autoriy

Taikinys (mélynas taSkas) suformuoja 39,8° AoA kampa tarp saves ir antenas jungiancios linijos vidurio
tasko, pazyméto ,,X“ (7 pav.). Taiau identiskas atsakymas gaunamas ir tada, kuomet AoA yra 320,2°. Kadangi
fazometras AD8302 negeba nustatyti pirmaujancios arba atsiliekancCios fazés, vadinasi, 39,8° rezultatas
realybéje gali biti atvirkséias - 140,2°, 0 320,2° gali bti atvirkscias ir 1S tiesy — 219,8°.

Detektoriaus struktiiriné schema
Strukttirinés schemos grafinis vaizdas iSskirstytas ] tris atskiras grandines (8 paveikslélis).

49



IV De [2C sasaja

— 3 * G + 7 informacijai
apie kampa

l SV OC l . T i krypty }

] e

3 IV DC ! motory

[£ I wvaldikly

Maitinimo granding ; 3?“’.“”? : perduots

iy EE!P!I'JJ'.I!LI.'L [+] I
maitinimo |
+3V DC ? moduli (xd)
\|/ | - = —=— 4 0+ DC
[ADS1115 T T
ADC (x4 SPI : :IEC
| |
+3V DC ? k + & g
oy i fazometro
\|/ “5VDio—— 9 g p— ()
-
: B 4,—51-' De
Fazés pnéemimo grandmé (x4) Informacijos valdvmo granding

8 pav. Detektoriaus struktiiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Cia (1) — 433 MHz juostos filtras, (2) — RF stiprintuvas, (3) — fazometras, (4) — ARDUINO MEGA
mikrovaldiklis, (5) — LM324 baterijos likuc¢io indikatorius, (6) — LM7805 5 VDC jtampos reguliatorius, (7) —
3,3 VDC jtampos reguliatorius, (8) — RF 433 MHz siystuvas, (9) — TFT LCD ekranas su IL19340 valdikliu,
(10) 16 bit ADS1115 ADC modulis (8 pav.).

Maitinimo grandiné

Ja sudarantys elementai: (5) — LM324 baterijos likuc¢io indikatorius, (6) - LM7805 5 VDC jtampos
reguliatorius, (7) — 3,3 VDC jtampos reguliatorius.

1 1éjimg paduodama 9 VDC. LM7805 5 VDC jtampos reguliatorius transformuoja 9 VDC j 5VDC. 7-as
elementas transformuoja 5 VDC j 3,3 VDC. 9 VDC jtampa maitinamas ARDUINO MEGA mikrovaldiklio
modulis. 5 VDC jtampa maitinami LCD ekranas ir ADS1115 modulis. 3,3 VDC jtampa maitinami fazometrai
ir stiprintuvai.

Fazés priémimo grandiné.

Gaminyje yra keturi vienetai $ios grandinés — po vieng kiekvienai anteny porai. Granding sudarantys
elementai: (1) 433 MHz juostos filtras, (2) - RF signalo stiprintuvas, (3) — AD8302 fazometras.

Signalas, vienos i§ anteny atzvilgiu, visada véluoja. Signalai yra praleidziami per 433 MHz filtrus,
siekiant panaikinti paSaliniy signaly trukdzius. Po to signalas perduodamas j stiprintuvus, kuriuose jie
sustiprinami pagal fazometro reikalavimus — jy galia turi siekti nuo 0 dBm iki -30 dBm. Signalai i$ stiprintuvy
perduodami j fazometro, j¢jimus. Fazometras faziy skirtumg konvertuoja i atitinkama jtampos lygj. Toliau
analoginis signalas perduodamas j ADS1115 ADC konverterj.

Informacijos valdymo grandiné

Granding sudaro: (4) — ARDUINO MEGA mikrovaldiklio modulis, (9) — TFT LCD ekranas su 1L19340
valdikliu, (10) — ADS1115 analogas — kodas konverterio 16bit modulis.

ARDUINO MEGA valdo 3,3 VDC maitinimo modulio jjungimo laikg, taip taupant grandinés
suvartojamg energija. Per 12C sgsaja mikrovaldiklis gauna informacijg apie fazometry parodymus. Atlikus
skaiciavimy ciklg, nustatomas kelias ir kampas iki “taikinio”. Duomenys grafiskai pateikiami LCD ekrane.
ARDUINO mikrovaldiklis veikia kaip 12C slave jrenginys — per 12C sgsajg gaves uzklausa, jis gali persiysti
duomenis mikrovaldikliui, atsakingam uz roboto motory valdyma.

(8) pazymétas 433 MHz siystuvas.

Programos algoritmas

Irenginio mikrovaldiklis — Atmega 2560 — yra programuojamas Arduino IDE programa. Programa
paraSyta supaprastinta C++ programa, dedikuota ARDUINO plokstéms.

Programos atlickamy veiksmy schema pateikiama 9 paveikslélyje.
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L) 2) 3.)

Inicializacija Itampu nuskaitymas ir konvertavimas Susikirtimo tzlavs'lm'lkoordmamq
apskaitiavimas
6.) 5:) 4.)

Susikirtimo tasko atkarpos nuo

Matricos su didziausiu tasky geometrinio indikatoriaus ilgio
Grafinis informacijos pateikimas skai¢iumi parinkimas, matricos radimas, tos atkarpos su 0 laipsniy

ekrane, kintamujy atstatymas j elementy isrykiavimas mazéjimo linija sudaromo kampo radimas,

pradines reikSmes. Ciklo pabaiga. tvarka, atstumi ir kampo radimas tasky kiekiy skirtinguose
nustatant variacinés eilutés mediana ketvirciuose nustatymas, parazitiniy
tasky eliminavimas

9 pav. Programos Zingsniai
Saltinis: sudaryta autoriy

Pagrindiniai programos Zingsniai

1. Inicializacija. Nurodomos naudojamos treciyjy $aliy bibliotekos, konstantos, kintamieji, kintamyjy
matricos, konstruktoriai, inicializuojama funkcija 12C zinutés perdavimui j motoro ar kita valdiklj, rySio
uzklausos atveju;

2. Itampy nuskaitymas ir konvertavimas, (trukmé — 40,9 ms). [2C rySiu i§ ADS1115 modulio gaunami
16 bity jtampos atitikmenys ADK iSvaduose A0, A1, A2, A3. ReikSmés konvertuojamos j deSimtainés sistemos
skaiCius, atitinkancius realias jtampos reikSmes, kurios, savo ruoztu, konvertuojamos i faziy skirtumus. Faziy
skirtumai perskai¢iuojami j kiekvienos anteny poros AOA.

3. Susikirtimo tasky koordinaciy apskaiciavimas (trukmé — 2,98 ms). Naudojant tangenty lygtis (10 —
33) ir linijy lygtis (2 — 9), nustatomos visy imanomy susikirtimo tasky koordinatés.

4. Susikirtimo tasko atkarpos ilgio, tos atkarpos su 0 laipsniy linija sudaromo kampo, tasky kiekiy
skirtinguose ketvir¢iuose nustatymas, parazitiniy tasky eliminavimas (trukmé — 1,8 ms). Menamos atkarpos,
einancios nuo geometrinio indikatoriaus centro iki vieno i§ dvidesimt keturiy galimy susikirtimo tasky ilgis
yra nustatomas naudojant Pitagoro teoremg. Kampas, kuris susidaro tarp tos menamos ir nulinés atkarpy,
randamas pagal sinusy teoremg. Taskai j ketviréiy matricas iSskirstomi pagal koordinaciy zenklus. Parazitiniai
taskai eliminuojami pagal atkarpos ilgio reikSme, kuri patenka j veikimo zona.

5. Matricos su didziausiu tasky skai¢iumi parinkimas, matricos elementy iSrikiavimas mazéjimo
tvarka, atstumo ir kampo nustatymas, jvertinus variacinés eilutés mediang (trukmé — 8 ps). Ankstesniame
zingsnyje, skirstant taSkus j ketvirCius, papildomai buvo uZzfiksuotas kiekvieno ketvir€io potencialiy tasky
kiekis. Sie kiekiai palyginami tarpusavyje. Identifikuojama matrica, turinti daugiausia nariy. Su ta matrica
atliekamos tolesnés operacijos. Matricos nariai iSrikiuojami mazéjimo tvarka, taip sukuriant atstumy ir kampy
variacines eilutes. Nustatomos eilu¢iy medianos. Tai ir yra galutiniai rezultatai.

6. Grafinis informacijos pateikimas ekrane, kintamyjy atstatymas j pradines reikSmes. Ciklo pabaiga.
Naudojant treciyjy Saliy biblioteky komandas, informacija pateikiama grafiniu bidu ekrane. Atstatomos
kintamyjy pradinés reik§més, kad naujajame skaiciavimy cikle nebiity iSkraipomi rezultatai. Ciklas kartojamas.

Programos optimizavimas

Verta pazymeéti, kad programa sugeneruoja daug pertekliniy duomeny. Matematiniai veiksmai (1 — 5
zingsniai), uztrunka apie 0,045688 s. Daugiausiai sugaiStama skai¢iuojant parazitinius taskus, kurie véliau yra
eliminuojami. Pertekliniai duomenys padeda ieSkant klaidy programos veikime, suteikia daugiau duomeny
gilinantis | jrenginio veikimg esant netipinéms situacijoms. Taciau papildomi skaiciavimai sulétina gaminio
ciklo laika, uzima daugiau atminties.

Norint optimizuoti koda, svarbu koreguoti §iuos aspektus:

e  Mazinti skai¢iavimy kiekj 2-e Zingsnyje. 16 bity pavertimg j AoA galima atlikti vienos lygties
pagalba ir bus i§vengiama duomeny perraS§ymo i dvi papildomas matricas.

e  Stebéti ribiniy atvejy modeliavima; kai kuriais jy dviejuose ketvirciuose susidaro simetriskas
tasky iSsidéstymas. Simetrijg tikrinanti paprogramé turéty eliminuoti tolesnius skaiciavimus, susietus su tais
ketvirciais, nes yra zinoma, kad juose taikinio néra.

e  Dazniausiai keturi arba penki mazo tarpusavio issisklaidymo taskai parodo ketvirtj, kuriame yra
taikinys. Vadinasi, jei programa yra radusi keturis arba penkis potencialius taskus ketvirtyje, likusius
skai¢iavimus galima praleisti.
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e  Tasko koordinaciy nustatymo lygtyse atlickama daug atimties ir geometrijos veiksmy. Daznai jie
kartojasi. Yra zinoma, kad mikrovaldikliai atimtj atlieka neefektyviai laiko atzvilgiu, trigonometrinéms
funkcijoms taip pat reikia daug papildomy cikly. Siekiant sumazinti $iy procesy neigiamy jtaka skaic¢iavimy
apim¢iai, tikslinga daznai pasikartojancias atimties ir trigonometriniy funkcijy skai¢iavimo dalis perkelti
pries 3-jj zingsnj.

Parinktas variacinés eilutés ir medianos metodas daugeliu atvejy yra patikimas. Sis metodas, lyginant
su vidurkio skai¢iavimu, yra tikslesnis, nes apsaugo nuo tasko ,,paklydélio* (yra tame paciame ketvirtyje, kaip
ir pagrindiné tasky grupé, bet daug tolimesnis) jtakos. Bet neverta atmesti atvejo, kai $is taskas isties gali biiti
variacings eilutés mediana.

Suprojektuoto prietaiso testavimas ir derinimas
433MHz siystuvo, naudoto sistemos derinimui, vaizdas pateikiamas 10 paveikslélyje.

10 pav. 433MHz daznio ASK radijo modulis [21]

Naudojamas RF siystuvo modulis yra 433 MHz daznio AM tipo. Siystuvo galia siekia 10 mW, arba 10
dBm. Galia svyruoja priklausomai nuo maitinimo jtampos, kuri gali Kisti nuo 3 V iki 12 V. Siekiant, kad
modulis generuoty 433 MHz nemoduliuotg neslj, j jo DATAIr VCC jéjimus paduodama 9V jtampa. GND i$vadas
prijungiamas prie maitinimo Saltinio zemés.

Imtuvo, nutolusiame nuo siystuvo 1 m atstumu, signalo stiprumo nustatymui jo jéjimo taSke yra
naudojamas spektro analizatorius tinySA, kurio darbinis diapazonas yra nuo 240 MHz iki 960 MHz. Tarp
antenos ir spektro analizatoriaus yra jjungiamas stiprintuvas. tinySA ekrano parodymai pateikiami 11
paveiksleélyje.
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11 pav. Spektro analizatoriaus tinySA parodymai, siystuvui nutolus per 1 metrg
Saltinis: sudaryta autoriy

IS 11 pav. Matyti, kad spektro analizatoriaus jéjime susidaro -24,4 dBm dydzio 433,98 MHz daznio
vyraujantis signalas. Signalas atitinka reikalavimus, nes virSija —30 dBm lyg] — fazometro jautrumo riba.
Artimiausios trukdziy signalo dedamosios nesiekia —30 dBm ribos.
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Matavimy skaicius

12 pav. Jtampos pastovumo islaikymas, esant skirtingiems
nuotoliams tarp siystuvo ir detektoriaus
Saltinis: sudaryta autoriy

Derinant sistema, svarbu yra nustatyti, ar nekintant sglygoms (pvz. atstumui tarp detektoriaus ir
siystuvo), jtampos, nurodancios faziy skirtumg, VPHS reik§mé islicka pastovi. Tam atliekamas $is matavimas:
siystuvas yra pozicijoje, vienodai nutolusioje nuo abiejy anteny, ir yra nutoles nuo detektoriaus centro per 40
cm, 60 cm, 80 cm ir 100 cm (jrangos iSdéstymas pateikiamas 13 paveikslélyje). VPHS buvo matuojama
ADS1115 ir ARDUINO MEGA pagalba, 0,5 s laiko intervalais.

1 antena

Siystuvas

- S

2 antena

13 pav. Siystuvo antena, sudaranti lygia$on;j trikampj su imtuvo antenomis
Saltinis: sudaryta autoriy

Atliekant §] matavima, faziy skirtumas turi nekisti. Tikétina, kad jtampos vidutinés reik§més isliks
vienodos visais atvejais. Matavimo duomenys (vidurkiai ir im¢iy dydziai) pateikiami 14 paveikslélyje. [tampa
beveik nekinta 40 ir 60 cm atvejais. Skirtumas tarp didZiausios ir maziausios jos ver¢iy iSlieka sglyginai mazas
— atitinkamai, 0,0039 V ir 0,0197 V. 80 cm ir 100 cm atvejais jtampos poky¢iai yra zenkliai didesni — imties
plotis, atitinkamai, yra 0,1863 V ir 0,2154 V. Vidurkiy reik§més néra lygios: 40 cm - 1.8580 V, 60 cm - 1.6913
V, 80 cm - 1.3369 V, 100 cm - 1.5670 V. Matoma, jog jtampa kinta keiCiantis atstumui (14 pav.). Tai

nepageidautinas, likescio neatitinkantis veiksnys.
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14 pav. Matavimo metu gauty jtampy VPHS vidutinés vertés ir im¢iy dydziai
Saltinis: sudaryta autoriy

Matuojama jtampa VPHS, siystuvui esant skirtinguose kampuose. Siekiama nustatyti, ar jtampa mazéja
judant aplink anteny matricg. Gaunami rezultatai pateikiami 15 paveikslélyje.

Siuo matavimu siekiama patikrinti, ar, judant pagal laikrodZio rodykle, nuo pradinio matavimo tagko iki
tasko m/2, 40 cm ir 60 cm spinduliu, jtampa kris nuo 1,8 V iki 0,9 V. Tokius lukesé¢ius diktuoja AD8302
charakteristika: pradiniame matavimo taske faziy skirtumas turi bati ~ 0°, VPHS siekiant 1,8 V. Apskritimo
taske 7/2 jtampa turi siekti 0,9 V, nes, antenoms esant vienoje tieséje ir nutolus per A/4, susidaro 90° faziy
skirtumas. Tikétina, kad imties dydis nesvyruos daugiau negu 0,02 — 0,03 V.

1.5
1.4
13
1.2

11
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0 5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50

Matavimu skaicius

330° . 40cm 330°. 60 cm 300° . 60cm 300°. 40 cm

15 pav. Jtampos poky¢iai, esant skirtingiems atstumams ir skirtingiems AoA kampams
Saltinis: sudaryta autoriy

Siystuvas
N

Yo

1antena

2 antena

16 pav. Siystuvo pozicija anteny poros atzvilgiu, jam esant ties 330-uoju ir 300-uoju azimuto laipsniu
Saltinis: sudaryta autoriy
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330° azimuto taske, 40 cm atstumo atveju jtampos vidurkis siekia 1.0568 V, imties plotis - 0.1809
laipsnius. Tai rezultatai, kurie neatitinka tikrovés: jy iSsisklaidymas 14 karty didesnis, negu uzsibréztas. 330°
azimuto taske, 60 cm atstumo atveju jtampos vidurkis siekia 1.4298 V. Dydis atitinka liikescCius, taciau didelis
imties plotis - 0.7714 V parodo, jog tai atsitiktinai gauta reik§mé. Todél greiCiausiai tai yraatsitiktinés reikSmes,
nulemtos ne siystuvo, bet trukdZiy. Matuoty jtampy vidurkiai ir imties dydziai pateikiami 17 paveikslélyje.
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17 pav. VPHS jtampy vidurkiai ir imties plociai, esant skirtingoms pozicijoms azimute
Saltinis: sudaryta autoriy

Remiantis siais matavimais, galima teigti, jog gaminiui parinkta jranga néra pakankamai tiksli matuoti
AO0A ir atstumag iKi taikinio. Tikétina, jog matavimo netikslumai yra lemiami triuk§my arba visakrypc¢iy anteny
tarpusavio rezonanso. Todél detektorius su jam iSkeltais funkcionalumo reikalavimais negali biiti sukurtas.

Likusiy gaminio mazgy funkcionalumas yra jrodomas ry$io priémimo granding pakeiCiant jtampos
dalikliu, kuriuo buty galima parinkti fazometro charakteristikas atitinkancias jtampos vertes. [tampos daliklio,
skirto imituoti fazometry reikSmes, elektriné schema pateikiama 18 paveikslélyje.

+5V

f
ﬁm R2 R3 R4
183k 183k 183k 183k
RV1 J Rv2 .| Rv3 | Rva
].ﬂ—p,xo Al A A3
100k ] 100k | 100k | 100k

18 pav. Itampos daliklis
Saltinis: sudaryta autoriy

2

—

1

Anteny tarpusavio rezonansas, priimamy signaly daznius ir amplitudes iSkraipantis reiskinys, susidaro,
kuomet antenos viena nuo kitos yra nutolusios per mazesnj, nei vienas bangos ilgis, atstumg (prietaiso atveju
antenos yra nutolusios per 1/4 bangos ilgio). Rezonanso tarp anteny reiSkinys slopinamas naudojant
rezonatorius. Vienas jy — triikusio Ziedo rezonatorius [22].

ISvados
1. Sukurtas modifikuotas faziy skirtumo metodas, pagristas kryptiSkumu ir pozicijos parametry
invariantiSkumu. Sis metodas papildo jau esan¢iy autonominio valdymo metody grupg.
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2. Taikinio pozicijos nustatymui parinktas variacinés eilutés ir medianos metodas daugeliu atvejy
yra patikimas, nes, lyginant su vidurkio skaic¢iavimu, yra tikslesnis, ir apsaugantis nuo tasko ,,paklydélio*
jtakos.

3. Detektoriaus prototipo testavimas atskleidé, tiriant fazometro pateikiamos jtampos (VPHS)
priklausomybe nuo siystuvo pozicijos pokycio, jog didelés imties VPHS pokytis vyksta netgi siystuvui
isliekant toje pacioje pozicijoje. Sie VPHS duomenys yra chaotigki ir jy nejmanoma panaudoti siystuvo
pozicijai rasti. Tokj nepastovuma gali lemti fazés priémimo grandinéje susidarantys triukSmai (pvz.,
stiprintuvo). Kita galima priezastis — anteny tarpusavio rezonansas.

4. Tesiant Rf siystuvo pozicijos detektoriaus kiirima, sitiloma integruoti rezonansg mazinan¢ius
elementus.
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RF TRANSMITTER POSITION DETECTION POSSIBILITIES FOR CONTROLLING A MOVING OBJECT

Summary

The article examines the possibility of realizing a detector for detecting a radio signal (RF) transmitter in a closed
environment. The phase difference method, which is based on the RF transmitter search system, is analyzed, and its
modification is also proposed. The arrangement of the antenna array is discussed, the basic geometry equations of the
antenna arrangement are drawn up. It is proposed to use four pairs of antennas to estimate the direction of signal
propagation. AD8302 phase meter module for measuring phase differences is introduced. Testing of the detector prototype
revealed some interferences in its phase reception circuits, which create errors in the calculations (dispersion index 14
times higher). This VPHS data is chaotic and cannot be used to find the position of the transmitter. Such instability can
be caused by noises generated in the phase receiving circuit (e.g. amplifier). Another possible reason is resonance between
the antennas.The authors provide some insights to address existing gaps, i.e. using of the resonance reducing elements.

Key words. Transmitter Position Detector, RF, Indoor Positioning, AoA.
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APSAUGOS JUTIKLIU IR LINIJOS GEDIMU EKVIVALENTINIU SCHEMU ANALIZE

Arminas GruzZauskas, Skirmantas Adomavicius
Kauno Technikos Kolegija, Elektronikos technikos studijy programa

Anotacija

Apsaugos signalizacijos sistema Siuo metu yra neatsiejama buities dalis. Elektroniné apsaugos sistema neleidzia
nesankcionuotai patekti j patalpa, ja saugo, signalizuoja apie artéjantj/jvykusj neleisting veiksmg saugomoje teritorijoje
ar iStikusig avarijg. Visy svarbiausia, Si signalizuojanti sistema jvykus nelaimingam incidentui, praneSa apie tai
apsaugos/prieSgaisrinéms institucijoms. Studijuojant ar montuojant apsaugos sistemas, gedimo paieska yra svarbi tokiy
sistemy supratimui. Siekiant i$siaiskinti gedimo priezastis ir rasti sprendimo buda, reikia, pirmiausia, iSmanyti gedimo
nustatymo galimybes. Tuo tikslu darbe aptartas apsaugos sistemy jutiklio veikimo principas ir pagal nuoseklaus jutiklio
jungimo schema (nurodyta ,,Jutiklio linijos prijungimas® skyrelyje) sukurta jy veikimo imitavimo grandis, naudinga
~Apsaugos ir gaisriniy sistemy" praktiniy darby atlikimu.

REIKSMINIAI ZODZIAL Apsauga, sistema, grandis, signalizacija, schema.

Ivadas

Daugeliu atvejy, montuojant apsaugos signalizacijos sistemas, pasitaiko gedimy. Dazniausi jy - linijos
gedimai. Analoginése grandinése gedimy ar klaidy aptikimas jvyksta, kai sistema nuskaito tam tikros sujungtos
grandinés verte ar talpa. Siuo atveju dauguma apsaugos valdikliy naudoja EOL rezistorius (dazniausiai anglies
sudéties), jrenginiy nuskaitymui ir gedimy aptikimui. Atlikinéjant praktinius darbus su mokomuoju apsaugos
signalizacijos stendu, galima j jj integruoti imitavimo grandines su grandinei reikalingais komponentais.

Sukurta grandiné, apzvelgiama ,,Gedimo imitavimo schemos sudarymas® skyrelyje, imituoja linijos
gedimo arba tam tikra apsaugos jutiklio suveikimo skiltj, kurios gedimas yra imituojamas. Sis biidas gali leisti
besimokanciam asmeniui grei¢iau ir efektyviau perprasti ne tik paties jutiklio suveikimo principg, bet ir
iSmanyti su juo susijusius gedimus ir, svarbiausia, grei¢iau i$siaiskinti, kuris i$ jutikliy neveikia tinkamai. Taip
pat nustatant kurioje skiltyje yra gedimas, galima daug greiciau iSspresti problema. Prie§ pradedant gilintis |
imitavimo grandine, tikslinga apzvelgti apsaugos signalizacijos valdiklio veikimo sistemas: jutiklius ir jy
veikimo principus, jutiklio linijos prijungimo specifika, galimg apsaugos valdiklio funkcijy nuskaitymg ir
aptikimo biida.

Apsaugos signalizacijos valdiklis ir jo veikimo sistema

Sistema susideda i§ siunc¢iamo signalo, kuris daZzniausiai analoginése sistemose dviejy laidiniy gysly
pagalba siunciamas ] signalizacijos valdiklio (,,centralés*) j¢jimus (angl. ,,Zone Input®). Nuolatinj signala
siuncia jutikliai. Sie sujungimo linijomis ir tam tikra elektronine grandine pranesa apie situacija patalpoje
signalizacijos valdikliui. Butent § pagrindiné programuojama (parametrizuojama) dalis apsaugos sistemose
atlieka budincio ,,sargo” vaidmenj. Valdiklj} galima susikonfigtiruoti pagal patalpos savininko poreikius.
Apsaugos sistemos turi labai platy pasirinkima pagal signalizacijos veikimo funkcijas. Analoginis valdiklis
priima signalg NO —normaliai atviru kontaktu ir NC — normaliai uzdaru kontaktu, kurio reikSmés signalizacijos
sistemose aptariamos ,,Apsaugos signalizacijos jutikliai ir jy veikimo principas‘ skyrelyje.

Apsaugos signalizacijos jutikliai ir ju veikimo principas

Jutikliai — jrenginiai, kurie sugeba stebéti saugomg aplinkg ir pranesa apie jos pakitimus. Apsaugos
jutikliy suveikimo metu i$éjimo signalas yra vienodas, reikia suprasti, kaip veikia patys paprasciausi ir
dazniausiai patalpose naudojami jutikliai.

PIR (piroelektriniai) judesio jutikliai, kurie fiksuoja greitus IR (infraraudonyjy) spinduliy lygio
poky¢ius. Struktiiriné veikimo schema parodyta 1 paveikslélyje. Judesio jutikliai turi linze, kuri formuoja
jutiklio matymo lauka; Sis laukas, aptinkamas jautriu elementu kintant IR spinduliams, generuoja elektros
signala, kuris véliau siun¢iamas j stiprintuva, tada j signalo apdorojimo mazgg. Sugeneraves signalg, mazgas
siuncia (dazniausiai) analoginj signalg NC (normaliai uzdaro kontakto) relei. Suveikimo metu relés iS¢jimas
pasidaro NO (normaliai atviro kontakto). Tada $is jutiklio i$¢jimo signalas perduodamas j anksCiau minétg
signalizacijos valdikl;.
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Jautrus elementas

Signalo ,
ERTSPR i Relé
Stiprintuvas [ apdorojimo | T [

mazgas +LED |

Linzé

1 pav. Judesio jutiklio struktiiriné veikimo schema
Saltinis: Pleskas S. Mokomoji knyga ,, Elektroninés saugos sistemos**

Magnetiniai kontaktai — herkoniniai kontaktai kartu su magnetu, kurie daugiausiai yra naudojami
apsaugos signalizacijose, norint stebéti daikto padéties biisena. Korpusas parodytas 2 paveikslélyje. Herkono
kontakto jutiklj sudaro viduje esantis stiklinis korpusas su dviem feromagnetinémis spyruoklémis, kuriy
kontakty galai paauksuoti. Kai magnetas toli (apie 3 —4 cm), kontaktas - atsijunggs, tai yra NO, o kai magnetas
priartéja, tie kontaktai susijungia ir atsiranda NC.

E ontaktas

O_\%-%A/k/_’_o/_ﬁtﬂdine folha

2 pav. Magnetinio kontakto korpusas
Saltinis: Pleskas S. Mokomoji knyga ,, Elektroninés saugos sistemos "

Spyruockle

Taigi, jutikliai pranesa apie pakitimus sudaromais kontaktais (NC ar NO) signalo is¢jimo skiltyje. Sie
dazniausiai jungiami su i$¢jimo kontaktu dvejomis laidy gyslomis. Jutikliai leidzia signalizacijos valdikliui
suprasti:

1. NO - stebimoje patalpoje yra uzfiksuotas pakitimas, jjungtoje objekto apsaugoje aptiktas
neleistinas judesys, magnetinio kontakto jutikliuose — durys/langai atviri;

2. NC - stebimoje patalpoje neuzfiksuotas pakitimas, jjungtoje objekto apsaugoje — nepastebétas
neleistinas judesys, magnetinio kontakto jutikliuose — durys/langai uzdari.

Jutiklio linijos prijungimas

Aptarti jutikliai, nepriklausomai nuo jy gamintojo, ,,bendrauja‘“ su jvairiausiais signalizacijos gamintojy
valdikliais. Jy jungimo schemos dazniausiai yra identiskos. Jutikliai, apart magnetinio kontakto, turi tam tikrus
ju veikimui reikalingus nurodymus. Jutiklio prijungimo kontaktai pateikti 9 ir 10 paveiksléliuose. Jutikliy
prijungimo prie linijos vietoje dazniausiai sutinkami kontaktai yra:

1. ,+ -“ — jvardijama jutiklio maitinimo (maitinimo jtampa priklauso nuo jutiklio bei valdiklio
gamintojo) kontakty prijungimo vietos;

2. ,,Tamper” — jvardijama ,,Tamper* kontakto prijungimo vieta. Tai trikdis, kuris neleidzia atidaryti
jutiklio ar kito jrenginio, nepraneSus sistemos valdikliui. Atidarius jutiklj, sistema i§ karto jsijungia j avarinj
rezima, nepriklausomai ar apsaugos sistema yra tuo metu jjungta/isjungta;

3. NC arba NO — jutiklio signalo biisenos i$é¢jimo kontakty prijungimo vieta.

Jutikliy prijungimui prie linijjos naudojama anks¢iau minéto ,,Paradox* gamintojo deklaruojama
jungimo schema. Verta paminéti, kad jungimo schemoje yra naudojami rezistoriai, kitaip dar apsaugos
sistemose vadinami EOL (linijos pabaigos rezistoriaus laidai). Jie skirti signalizacijos sistemos ,,Tamper*
trikdZio grandinei stebéti, taip pat aptikti ir nuskaityti jutiklio funkcionavimg arba gedimg. Jy skirtingas vertes
nustato valdikliy gamintojai ir Sios vertés pateiktos valdiklio dokumentacijoje. Tikslinga i$skirti dazniausiai
pasitaikangias jutiklio signalo prijungimo schemas (3, 4 pav.). Cia PANEL - valdiklis ir jo jéjimo prijungimo
kontaktai, Detector Terminals - jutiklio i$¢jimo prijungimo kontaktai.
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Detector Terminals Zone input o COoM
1

Zonainput  GOM I ;l“ I

TAMPER N.C.

N.C. SWITCH
3 pav. Jutiklio prijungimo schema Nr.1 4 pav. Jutiklio prijungimo schema Nr.2
Saltinis: Autorius — ,, Paradox industries Saltinis: Autorius — ,, Paradox industries

https://bkgrupe.lt/uploads/docs/Apsauga/lnstrukcijos/Ins  https://bkgrupe.lt/uploads/docs/Apsauga/Instrukcijos/Ins
talerio/ Paradox/Magelan/MG5000/MG5000SP6000.pdf  talerio/ Paradox/Magelan/MG5000/MG5000SP6000.pdf

Pirmoji jungimo schema skirta judesio stebéjimo funkcijos realizavimui. Sujungiamos dvi laidinés
gyslos pagal 3 pav. nurodyta schemg lygiagreciai su NC relés iSéjimo kontaktais. Schema yra viena i§
paprasciausiy, todél neturi ,, Tamper* ir linijos gedimo nustatymo funkcijos.

Antroji jungimo schema atlieka judesio steb¢jimo ir ,,Tamper* atpazinimo funkcijg. Prijungus 1000 Q
rezistoriy (4 pav.), signalizacijos valdiklis atpazjsta suveikusj trikd] ir i§ karto reaguoja praneSdamas apie
neleisting veiksma. Si schema yra patikimesné ir labiau rekomenduojama, nes turi apsaugos signalizacijos
jrenginiui naudingg trikdzio funkcija.

Trecioji jungimo schema skirta judesio stebéjimo, ,,Tamper” trikdzio, linijos gedimo atpazinimo
funkcijoms. Pagal nurodymus prijungiami du 1000 Q ir 2200 € rezistoriai (5 pav.), kuriy pagalba valdiklio
programineé sistema gali atlikti jau minétas funkcijas.

PANEL/KEYPAD CONTROL PANEL TERMINALS

£on N.C.
TANRER

N:0, COn H.[J
ALARM RELA
OUTRUT

= c—
Detector Terminals ﬁ ﬂ

Zona input COM Con N-C-  [s- Com s
1KQ TANPLR -,»:Jn:il,.
| 1KQ I ii | | Detector Terminals 2
TAMPER EOL NG Zone input COoM
SWITCH 140 2240
oo
TAMPER NC TAMPER N.C
5 pav. Jutiklio prijungimo schema Nr.3 6 pav. Jutiklio prijungimo schema Nr.4
Saltinis: Autorius — ,, Paradox industries Saltinis: Autorius — ,, Paradox industries
https://bkgrupe.lt/uploads/docs/Apsauga/Instruk https://bkgrupe.|t/uploads/docs/Apsauga/Instruk
cijos/Instalerio/Paradox/Magelan/MG5000/MG5000SP6  cijos/Instalerio/Paradox/Magelan/MG5000/MG5000SP6
000.pdf 000.pdf

Ketvirtoji jungimo schema (4 pav.) yra naudojama, norint sujungti du jutiklius, turin¢ius tokias pat dvi
laidines gyslas. Ji atlicka identiskas funkcijas, kaip ir trecioji jungimo schema. Naudojami trys rezistoriai - 2
po 1000 Q ir vienas 2200 Q - kuriy pagalba valdiklio programiné jranga gali aptikti ir priskirti jutiklius |
skirtingas zonas.
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Apsaugos valdiklio funkcijy nuskaitymo ir aptikimo biidas jutikliams

Aprasomas treciosios jungimo schemos funkcijy nuskaitymo ir aptikimo buidas. Kaip jau buvo minéta
anksciau (nurodyta ,,Jutiklio linijos prijungimas® skyrelyje), analoginése grandinése valdiklis nuskaito jutiklio
funkcijas naudojamy rezistoriy vertémis.

Funkcijy aptikimai baidai dazniausiai buina trys:

1. Kai sistema veikia tinkamai ir judesio jutiklis yra suaktyvintas (pakitusioje biisenoje), signalizacijos
valdiklis nuskaito 2200 kQ varza, nes naudojami dveji 1000 Q nominalo rezistoriai. Valdiklis interpretuoja ir
informuoja per kompiutering programa arba valdymo pulta, kad zona yra atvira, joje uzfiksuotas judesys, bet
trikdis néra suveikes bei néra linijos gedimo klaidos. Gedimo atveju, jei sistemos veikimas yra testuojamas ir
patalpoje néra jvykusio judesio, sistema leidzia suprasti, jog judesio jutiklio NC kontaktuose yra gedimas.

2. Jei judesio jutiklis néra suaktyvintas, o yra savo jprastoje NC biisenoje, valdiklis nuskaito 1000 Q
varza, kompiuterinés programos déka arba per valdymo pultg vartotojas yra informuojamas, jog zona yra
nepakitusi, jokiy neleistiny judesiy néra uzfiksuota, vélgi trikdis néra suveikes, taip pat neaptiktas linijos
gedimas.

3. Jeigu aktyvuojamas ,,Tamper* trikdis, valdiklis nuskaito arti 0 € varza, kas reikSty NO, sistema
siuncia praneS§imag j kompiutering programa arba valdymo pulta, praneSdama apie ,,Tamper” funkcijos
suaktyvinima, interpretuojant tai kaip jsibrovimg. Gedimo atveju, jei sistemos veikimas yra testuojamas ir
patalpoje esancio jutiklio nickas neaktyvavo (neatidaré jo korpuso), sistema informuoja, jog valdiklis nemato
rySio su jutikliu ir yra aptiktas linijos gedimas. Taip pat, jeigu jvyksta linijos gedimas, kas nutinka, pavyzdziui:
netyCiniu atveju nupjovus laidus, sistema informuoja apie linijos gedima arba ,,Tamper funkcijos klaidg.
Taciau, jei ,,Tamper* funkcijg turintis jutiklis yra nepaliestas ir sujungtas teisingai, sistema padeda montuotojui
suprasti, kad problema yra linijoje (kabelyje).

Gedimo imitavimo schemos sudarymas

Zinant, kaip veikia apsaugos sistemose naudojami jutikliai, kaip vyksta jy funkcionalumo nuskaitymas
galima gilintis | sudaryta jy gedimo imitavimo granding. Norint sudaryti imitavimo schema, kuri padéty
mokymosi tikslams, atlickant praktinius darbus su apsaugos sistemomis, naudoti galima ,,NC*“ (normaliai
uzdaro kontakto) tipo jungiklius arba réles.

Pirmas imitavimas — linijos gedimo imitavimas (nurodyta ,,7 pav.* paveikslélyje). ,,NC (1)* gedimo
imitavimo jungiklio pirmas kontaktas prijungiamas prie paskutinio jutiklio ,,NC* kontakto, kartu su ,,EOL*
varza, kuri normaliu atveju jungiama j ,,COM* (bendra) valdiklio kontakta, kitas ,,NC (1) jungiklio kontaktas
jungiamas j valdiklio ,,COM* kontakta. Siuo principu nuspaudus jungiklio ,,NC* (normaliai uzdarg kontaktg),
signalizacijos valdiklis nuskaitys ,,NO* (normaliai atvirg kontakta) ir sistema pranes, kad linijoje yra gedimas,
kitaip sakant — kabelyje.

PANEL/KEYPAD
PANEL/KEYPAD

Detector Terminals

TourPut

Detecior Terminals NC (1) Zona input a coMm
Zone input COM
1K
1K TAMPER EOL NC
SWITCH

TAMPER EOL NC
SWITCH

7 pav. Jutiklio linijos gedimo imitavimo schema Nr.3 8 pav. Jutiklio gedimo imitavimo schema Nr.3

Saltinis: ,, Paradox industries Saltinis: ,, Paradox industries
https://bkgrupe.lt/uploads/docs/Apsauga/Instrukcijo https://bkgrupe.lt/uploads/docs/Apsauga/In
s/Instalerio/ strukcijos/ Instalerio/Paradox/Magelan/
Paradox/Magelan/MG5000/MG5000SP6000.pdf MG5000/MG5000SP6000.pdf
Perdaryta — Gruzauskas A Perdaryta — Gruzauskas A

Antrasis imitavimas — jutiklio gedimo imitavimas (nurodyta 8 paveikslélyje). NC (2) gedimo imitavimo
jungiklio pirmasis kontaktas prijungiamas prie paskutinio jutiklio NC kontakto, kitas jungiklio kontaktas
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prijungiamas prie 1000 Q varZos antrojo i$vado, tuomet §is sujungimas pasieckia COM valdiklio kontakta. Siuo
principu nuspaudus NC (2) jungiklj, valdiklis nuskaitys 2000 € varza ir sistema aptiks ir pranes apie atvirg
zong, o tai reiksty judesio jutiklio neveikima.

Jutikliy biisenos imitavimo metu pranesamos kompiuterinéje programoje arba signalizacijos valdymo
pulte. Atlikinéjant praktinius darbus apsaugos signalizacijos stende, sumontavus §ias imitavimo grandines, tai
buty lyg ,,pagalbininkas®, apmokantis dirbti ne tik su apsaugos signalizacijos sistema, jos veikimu ir
sujungimu, bet ir kompiuterine programa, skirta valdiklio programavimui (parametrizavimui) ir sistemos
veikimo stebéjimui. Tai leis dar labiau praplésti Zinias apie apsaugos sistemas.

Reikalavimai
Aprasomos komponenty rasys skirtos jutikliy prijungimui prie valdiklio imitavimo grandinés
sudarymui. Nurodomos rezistoriy vertés, maitinimo jtampos.
1 lentelé
Valdiklio ir jutiklio techniniai reikalavimai
Maitinimo jtampa valdikliui: AC ~230V
Transformatorius valdikliui: AC ~230V/ AC~16V
Maitinimo jtampa jutikliui: DC +12V
Rezistoriai jutikliui: 1000Q; 2200Q;
Signalai: analoginiai
Kabelis 6x0.22mm?

SHECU I N L

Saltinis: Paradox industries
Prieiga per internetq:
https://bkgrupe.lt/uploads/docs/Apsauga/Instrukcijos/Instalerio/Paradox/Magelan/MG5000/MG5000SP6000.pdf

2 lentelé
Imitavimo grandinés techniniai reikalavimai
1. | NCtipo relé
2. | NC tipo jungiklis
3. | Kabelis 4x0.22mm?
4. | Signalai: analoginiai
Saltinis: sukurta autoriy
Papildomi paveiksléliai
==
L]
+ 12V - TAMPER RELAY - ‘
[eedora |
JP2 l
JP3
@ PATROL ma
203PET 1UKG |
+12V- TAMPER RELAY
9 pav. Judesio jutiklio montazme ploksté su 10 pav. Judesio jutiklio prijungimo kontaktai
komponentais Saltinis: ,, GSN Electronics Ltd "
Saltinis: ,, GSN Electronics Ltd“ ,»GSN Patrol 203PET* dokumentacija
,,GSN Patrol 203PET* dokumentacija https://www.spectrabaltic.lt/atsisiuntimui/PATROL -
https://www.spectrabaltic.lt/atsisiuntimui/PATROL - 203PET_VER_1 ENG.pdf

203PET_VER_1 ENG.pdf
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ISvados

1. I8nagrinétas NC/NO apsaugos signalizacijos signalo nuskaitymo bidas, pagal kurj jutiklis sugeba
pranesti valdikliui apie patalpoje pakitusig biisena.

2. ISanalizuotos 3-jy jutikliy linijy jungimo schemos, aptartas jy panaudojimas ir funkcionalumas.
Aptarus schemas, galima daryti iSvada, jog tre€ioji jungimo schema yra geriausia bei placiausiai panaudojama,
kadangi turi daugiausiai signalizacijos aktyvavimo funkcijy.

3. Ivardintas analoginése grandinése naudojamas rezistoriaus verciy nustatymo budas, pagal kurj
valdiklis nuskaito jutiklio buseng ir trikdzio rezima.

4.  Sukurta jutiklio ir jo linijos gedimy imitavimo schema ir pateikti techniniai reikalavimai, jungimo
grandiné, kaip Sig schemg realizuoti. Grandis pritaikyta treciajai jutiklio linijos prijungimo schemai, kuri
pavaizduotoje perdarytoje schemoje NO (normaliai atviru) kontaktu realizuoja imituojama jutiklio grandinés
nutrukimo ar gedimo jvyki.

5. Sukurta grandiné, remiantis ,,Paradox“ kompanijos signalizacijos valdikliais, taciau ja nesunkiai
galimg pritaikyti ir platesnei valdikliy grupei.
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ANALYSIS ABOUT ALARM SYSTEM SENSORS AND THEIR WIRING LINE'S FAULT IMITATION
Summary

The security alarm system is currently an integral part of the household. The electronic security system prevents
unauthorized access to the premises, protects it, signals the impending/occurring unauthorized action in the protected
area, or the occurrence of an accident. Most importantly, this signaling system notifies security and fire authorities in the
event of an unfortunate incident. When studying, installing security systems, fault finding is an important part. To find
out the causes of the failure and find a solution, before that you need to understand and know the methods of determining
the failure. This can be done by reviewing the principle of operation of the sensor of security systems and creating
simulation circuits according to the sensor connection diagrams to help with practical work, which can later be good
practice before carrying out security alarm installation work.

Key words: alarm, signal, system, sensor, simulation.
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DI GALIMYBIU PANAUDOJIMAS ZMONIU SRAUTO JVERTINIMUI

Deividas Rimkus', Paulius Tervydis'?, Rita Jankiiniené'
Kauno technikos kolegija, Elektronikos technikos studijy programa, *Kauno technologijos universitetas

Anotacija

Zmoniy kiekio jvertinimas uzdarose patalpose — labai aktuali problema. Nuspresta sukurti sistema, kuri gebéty
atpazinti zmones, remiantis kameros duomenimis. Siekiant maksimalaus tikslumo, pasitelktas dirbtinis intelektas (DI),
kuris leidzia klasifikuoti judancius objektus ir taip atskirti zmones nuo kity judanéiy objekty. Kaip tinkamiausias
pasirinktas zmogaus kontliro atpazinimo DI metodas. Duomeny perdavimui i ,,debesis“ pasirinkta WiFi duomeny
perdavimo technologija. Pasiiilytas programos algoritmas, apsprendziantis sistemos veikimo logika. ParaSyta programa
Python kalba, kurios déka i§ kameros gaunamy vaizdy atpazjstami judantys Zmonés. Pagal nustatytas sistemos
charakteristikas bei sistemos veikimo algoritmg sudaryta sistemos struktiiriné¢ schema, parinkta elementiné baz¢, atlikti
testavimo ir derinimo darbai, parengta vartotojo instrukcija. Sistemos projektavimo rezultatai apibendrinti Sio straipsnio
iSvadose.

REIKSMINIAI ZODZIAL Dirbtinis intelektas (DI), veido atpazinimas, kontiiro atpaZinimas, WiFi, Python.

Ivadas

Pandemijos laikotarpiu visame pasaulyje atsirado daugybé naujy ribojimy, vienas tokiy — zmoniy
skaiCiaus ribojimas uzdarose patalpose. Prekybos centrai, verslo uostai, ir kitos uzdarose patalpose veikiancios
vieSosios jstaigos riboja zmoniy skaifiy uzdarose patalpose. Dazniausiai Siems ribojimams jgyvendinti prie
i€jimy paskiriami papildomi darbuotojai, kuriy pagrindinés darbo funkcijos yra stebéti ir riboti jeinanciy ir
iSeinan¢iy Zzmoniy srautus. Siekiant tinkamai jgyvendinti darbuotojams pavestas funkcijas yra pasitelkiamos
papildomos skai¢iavimo priemonés, tokios kaip prekybos krepseliy, Zetony ar kity iSduodamy daikty politika,
kuri susieja jéjusiy ir i8éjusiy zmoniy skaiciy su iSdalinamy ir surenkamy krepseliy, Zetony ar kity iSduodamy
daikty skai¢iumi. Taigi iSaugus darbo kriiviams ir atsiradus zmoniy skaiCiavimo ir srauty ribojimo jrenginiy
paklausai vis dazniau diskutuojama apie iSmaniyjy technologijy ir technologiniy sprendimy integravimg ir
panaudojima zmoniy srautams skai¢iuoti.

Siekiant sumazinti zmogiskyjy istekliy panaudojima zmoniy srauto ribojimui sitilytina pasitelkti zmoniy
atpazinimo jrenginiy panaudojimg. Pazymétina, kad Siuo metu Siy jrenginiy paklausa yra ypac¢ iSaugusi, dél
rinkoje esancios mazos pasitilos, vyrauja aukstos minéty jrenginiy kainos ir mazas prieinamumas.

Dirbtinis intelektas (DI), jo algoritmai vis placiau taikomi jvairiose miisy gyvenimo srityse. Labai
perspektyvi sritis - DI panaudojimo galimybé zmoniy srauty jvertinime, nes DI déka Zzmonés buty tinkamai
atpazinti nuo kity judanéiy kiiny (pvz., prekybos centro veziméliy, augintiniy ir t.t.). Sie duomenys leisty
stebéti situacijg realiu laiku arba pasitarnauty statistinei analizei.

Kadangi Sio tyrimo objektas yra zmoniy srauto skaitiklis su DI funkcijomis (toliau sistema), butina
nustatyti, kokie inzineriniai sprendimai leisty atpazinti Zmones, i$laikant projektuojamos sistemos paprastuma
ir kompaktiskuma. Tai ir apsprendé straipsnio struktiirg: apzvelgti judanc¢iy objekty atpazinimo metodai, taip
pat iSanalizuotos duomeny perdavimo bei steb&jimo realiu laiku technologijos, leidziancios uztikrinti realaus
laiko atsaka. Sudarytas programos algoritmas, apsprendziantis sistemos veikimo logika. ParaSyta programa
Python kalba, kurios déka i§ kameros gaunamy vaizdy atpaZjstami judantys zmonés. Pagal nustatytas sistemos
charakteristikas bei sistemos veikimo algoritma sudaryta jos struktiiriné schema, parinkta elementiné bazg,
atlikti sistemos testavimo ir derinimo darbai, parengta vartotojo instrukcija. Sistemos projektavimo rezultatai
aptariami i§vadose.

Projektuojamos sistemos pagrindiniy funkcijy realizavimo biidy apZvalga ir analizé

Projektuojamas Zmoniy srauto skaitiklis gali atlikti ir daugiau funkcijy, taciau apzvelgiamos tik
pagrindinés: objekty atpazinimas ir duomeny perdavimas bei stebéjimas realiu laiku.

Siekiant maksimalaus tikslumo objekty atpazinime bitina jvertinti visus galimus scenarijus, kadangi
sistema gali fiksuoti klaidg, t. y. nepastebéti zmogaus arba palaikyti Zmogumi negyva objekta. Tam, kad
sistema veikty ypatingai tiksliai, galima panaudoti dirbtinj intelekta (DI), kuris funkcionuoty tik pagal
pasirinktus pozymius, biidingus zmogui, ir fiksuoty iSskirtinai tik juos. PrieSingu atveju atsirasty netikslumai,
pvz., jeigu sistema uzfiksuoty Zzmogy prekybos centre, kuris stumia prekiy vezimélj ir §j vezimélj traktuoty
kaip zmogy.

Galimi objekty atpaZinimo budai:

1. Veido atpaZinimas — tai automatinis skaitmeniniy vaizdy, kuriuose yra Zmoniy veidai,
apdorojimas, siekiant identifikuoti ar patikrinti juos, naudojant veido Sablonus. I§ esmés, veido atpazinimo
sistemos veikimo principg galima biity suskirstyti j tris zingsnius — veido aptikimg (sistema atpazjsta ir suranda
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zmogaus veidg vaizdiniuose ar vaizdo jrasuose), veido fiksavima (zmogaus veidas, jo veido bruozai yra
transformuojami j skaitmeninés informacijos (duomeny) rinkinj) ir veidy atitikimo procesg (§io proceso metu
tikrinama, ar du veidai priklauso tam pa¢iam asmeniui) [9].

2. Zmogaus Kontiiro atpaZinimas — kontiiro atpaZinimas yra Zymiai re¢iau naudojamas negu veido
atpazinimas, nes kompiuteris tiesiog nezino kam tas kontiiras priklauso. Be to, Zzmogaus kontliras yra nuolat
kintantis rodiklis, kadangi jis pasikeicia, priklausomai nuo riby ir pan. Taip pat daugumos Zzmoniy sudéjimas
yra vienodas arba panasus, todél Sis atpazinimo buidas yra reCiau naudojamas, taip siekiant apsaugoti
asmeninius duomenis.

LR =1

! A

.

1 pav. Veido atpazinimas [2] 2 pav. Zmogaus kontiiro atpazinimas [1]

Kontiiro atpazinimo biidas pasirinktas kaip labiausiai tinkamas, nes, kai Zmoniy srautas juda, sistema
turi spéti apdoroti daugybe vaizdy vienu metu, taip pat ji turi suspéti uzfiksuoti juos. Aktualu tai, kad veido
atpazinimas uZztrunka gerokai ilgiau negu konttiro atpazinimas. Kitas svarbus aspektas yra tai, kad vieSo
naudojimo aplinkose kaupti duomenis apie asmenis be jy sutikimo yra draudZziama.

Pasirinkus objekty atpazinimo biida, analizuojami galimi duomeny perdavimo bei stebéjimo realiu laiku
budai. Pateikti keturi pagrindiniai jrenginiy komunikavimo budai:

1. Irenginio komunikavimas su Kitu jrenginiu. Tai jrenginiy tarpusavio komunikavimo rysys, kai
du ar daugiau jrenginiy komunikuoja vienas tarp kito (3 pav.). Jie gali bendrauti jvairiais tinklais, jskaitant [P
tinklus ar interneta, tafiau daZniausiai naudoja tokius protokolus kaip Bluetooth, Z-Ware ar ZigBee.
Dazniausiai toks komunikavimo biidas naudojamas, kuomet duomenys néra bendrinami su keliais Zzmonémis,
0 yra susieti tarp neSiojamy jrenginiy, kurie palaiko sgsaja vienas su kitu.

Belaidis rysys, pvz., Bluetooth,
ZigBee, Z-Ware ar kt.

Belaidziu rysiu
valdoma elektros
lemputé

Belaidziu rysiu
valdomas jungiklis

3 pav. Jrenginio komunikavimo su kitu jrenginiu modelis [8]

2. Irenginio komunikavimas su debesiu. Skirtingai nuo ankséiau aptarto jrenginio komunikavimo
su kitu jrenginiu rySio modelio, komunikacija tarp jrenginio ir debesies apima debesy skai¢iavimo mazgus,
kaip rysiy tinklo dalj (4 pav.). Siame komunikavimo biide jrenginys tiesiogiai jungiasi prie interneto debesies
paslaugos arba serverio.

3. Irenginio komunikavimas per tinklo sasaja. Siame komunikavimo modelyje (5 pav.) jrenginiai
jungiasi prie tarpinio jrenginio, kad galéty pasiekti ,,debesies* paslauga. Sis modelis daZniausiai apima
taikomaja programine jrangg, veikiancig vietiniame jrenginyje, kuris veikia kaip tarpininkas tarp vartotojo
interneto jrenginio ir ,,debesies” paslaugos.

4. Duomeny bendrinimas su ,,debesies® paslauga. Toks komunikavimo modelis (6 pav.) i§
esmés iSplecia vieno jrenginio ir debesies rySio modelj, kad IoT jrenginius ir jutikliy duomenis galéty pasiekti
vartotojas. Pagal §] komunikavimo modelj vartotojai gali eksportuoti ir analizuoti iSmaniyjy objekty duomenis
i§ debesies paslaugos.
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Debesis @

Tarpinis jrenginys
pvz: telefonas
Protoko@ %otokolas

4 pav. Irenginio komunikavimo su debesiu modelis 5 pav. Jrenginio komunikavimo su tinkly sgsaja
[8] modelis [8]

C_ Cloud Data Server —_ — .
Ll o=

Duomeny valdymas realiu laiku,
analizavimas, eksportavimas

Network Gateway ‘ >

Vartotojai

loT jrenginiai

6 pav. Duomeny bendrinimo su ,,debesimi* paslaugos modelis [7]

Atlikus galimy duomeny perdavimo budy analiz¢ ir siekiant pasirinkti tinkamiausiag duomeny
perdavimo buida, sudaryta lyginamoji lentelé.

1 lentelé
Lyginamoji duomeny perdavimo biidy lentelé
Lyginamos sritys
Duomeny Nuotolinis irenginio | Duomeny steb¢jimas ir
rinkimas valdymas analizavimas realiu laiku

Duomeny perdavimo biidas
Irenginio komunikavimas su kitu jrenginiu -
Irenginio komunikavimas su ,,debesimi* -
Jrenginio komunikavimas su tinkly sgsaja -
Duomeny bendrinimas su ,,debesies paslauga +

++ [+
:

Saltinis: sudaryta autoriy

IS 1 lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad tinkamiausias duomeny perdavimo btidas — duomeny
bendrinimas su ,,debesies” paslauga. Taikant §j buida, fiksuojamus sistemos duomenis biity galima kaupti ir
analizuoti ,,debesyje “, Kas suteikty paciai sistemai lankstumo, o vartotojui patogy duomeny stebé&jimo btda.

Sistemos charakteristikos ir struktiirinés schema

Projektuojamai sistemai keliami Sie funkciniai reikalavimai:

Maitinimo Saltinis — 12V maitinimo $altinis, kad sistema visada galéty veikti sklandZiai. Naudojant
jtampos stabilizatoriy, bus tickiamas pastovus maitinimas mikroprocesoriui.

Itampos stabilizatorius — stabilizatoriaus paskirtis - i§ 12V maitinimo $altinio stabilizuoti pastovig 5V

itampa jrenginio maitinimui. Stabilizatoriaus panaudojimas uztikrina, kad, esant apkrovoms, sistema visada
turés maitinima.
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Mikroprocesorius — leis nuskaityti kameros vaizdus ir jvertinti jeinanciy ir iSeinan¢iy zmoniy kiekj,
taip pat $is mikrokompiuteris turi ,,WiFi“ ir ,,HDMI* sgsajas, per kurias bus galima perduoti duomenis j
duomeny saugyklg ir atvaizduoti juos ekrane.

Duomeny saugykla — tikslinga duomenis kaupti duomeny saugykloje; tai leis juos analizuoti ir stebéti
nuotoliniu biidu.

Duomeny atvaizdavimas ekrane — duomeny atvaizdavimas ekrane leis gyvai stebéti jrenginio
uzfiksuotus rodmenis.

Kameros modulis — kameros modulis perteikia vaizding medziagg i§ vietos, kurioje jrengta sistema.
Vaizdai i§ kameros modulio apdorojami mikrokompiuteryje. I$ apdoroty vaizdy gaunami duomenys, kurie
pavaizduojami ekrane ir kaupiami duomeny saugykloje.

Pagal nustatytas sistemos charakteristikas sudaroma jos struktiiriné schema (7 pav.).

Duomenu
siuntimas |
duomeny
saugykla
2

WiFi

5V
S

ftampos | Mikroprocesorius (<€ Kameros modulis
stabilizatorius

12VT i Hdmi
A 4

Duomeny B
Maitinimo Saltinis atvaizdavimas | sesescseneneend »  Duomenysis
ekrane kameros modulio

Zyméjimas

Hdmi sasaja

WiFi sasaja

—>  Maitinimo linija

7 pav. Projektuojamos sistemos strukttiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Sistemos elementinés bazés parinkimas

Pagal sudarytg sistemos struktiirg, parenkama jos elementiné bazé. Pasirinktas ,,Rasberry Pi 3b“
mikrokompiuteris, kaip turintis daugybe funkcijy, reikalingy gaminamos sistemos realizavimui, todél jo
naudojimas sumaZzina gaminamos sistemos i$laidas. D¢l to iSsprendziamos problemos, susijusios su WiFi
sgsaja sistemoje, ir su sistemos gebéjimu veikti pagal sudarytg algoritma (7 pav.), kadangi, atlickant keletg
funkcijy vienu metu, reikalingas didelio galingumo procesorius, kurj turi ,,Rasberry Pi* mikrokompiuteris.

Taip pat, naudojantis ,,Rasberry Pi 3b“, galima panaudoti HDMI sasaja, kuri reikalinga, norint
atvaizduoti duomenis ekrane.

Vaizdy fiksavimui naudojamas Pi kameros modulis, kuris su mikrokompiuteriu komunikuoja juostiniu
kabeliu. Tokio kameros modulio naudojimas pravartus tuo, kad galima jsigyti aukstos kokybés kamerg uz
prieinama kaing.

LM7805 — tai pagrindinis komponentas, kuris naudojamas stabilizavimo grandinéje. Naudojant
LM7805 jtampos reguliatoriy, jtampa stabilizuojama ir tampa pastovi, dél ko galima tiekti pastovig 5V jtampa
mikrokompiuteriui.

LM7812 — siekiant turéti 12V jtampos maitinimo S$altinj, buvo pasirinktas LM7812 jtampos
reguliatorius. Sistemos maitinimui buvo pasirinktas 12V maitinimo $altinis tam, kad biity galima stabilizuoti
pastovig 5V jtampa mikrokompiuteriui ir taip pat panaudoti 12V Saltinj korpuso ventiliavimui. Tam buvo
suprojektuota atskira jungtis ventiliatoriui, kuri auSinty korpusg traukdama ora i$ aplinkos i korpusa.
Maitinimo $altinio pagrindiniai komponentai yra LM7812 jtampos reguliatorius ir 2955 tranzistoriai.

Sistemos techninis aprasas

Zmoniy srauto skaitiklis tai sistema, panaudojanti dirbtinj intelekta, kuri atpaZjsta zmones ir skai¢iuoja
Zmoniy srautg, kirtusj virtualig linija, ir surinktus duomenis atvaizduojanti ekrane bei kaupianti duomeny
bazéje.

Sistemos specifikacija: vaizdo raiska — 720/1080p, kamera — 5 megapikseliy plataus kampo matymo,
stebéjimo kampas - 130 laipsniy, matavimo atstumas — 2-3 m, tvirtinimo aukstis — 2,5- 3 m, maitinimas — 230
V 12/5V 2A.

Programos algoritmo sudarymas

Programos algoritmas (8 pav.) sudarytas taip, kad mikrokompiuteryje paleidus programinj koda,
programa i§ gaunamy vaizdy i$ kameros modulio atpazinty jeinancius ir iSeinancius i§ pastato zmones.
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UZfiksuojami kadrai i$
kameros

fi

Apdorojami
duomenys

Ar Zmogus aptiktas?

Taip

Siungiami apdoroti
duomenys
i mikrokompiuterj

Apdoroti duomenys
duomeny bazéje

v

Nuotolinis duomeny Apdoroti duomenys iSvedami Apdoroti duomenys siunciami i
perziaréjimas ekrane duomeny baze

i Pabaiga ;

8 pav. Projektuojamos sistemos programos veikimo algoritmas
Saltinis: sudaryta autoriy

Apdoroti duomenys pavaizduojami ekrane ir siunciami } duomeny saugykla, i$ kurios galima juos stebéti
nuotoliniu budu.

Prietaiso (sistemos) testavimas ir derinimas
Atlikti testai, siekiant iSsiaiSkinti ar sistema atpaZjsta zmogaus kiino kontiirg (9 pav.).

Zmoniy skaicius viduje: 4

9 pav. Jrenginio testavimas
Saltinis: sudaryta autoriy

Sekanciu etapu buvo tiriama ar sistema geba suskai¢iuoti aptiktus zmones. Pritvirtinus jrenginj prie luby,
buvo imituotas zmoniy srautas, judantis pro kameros fiksuojama plotg ir jsitikinus, kad sistema geba skai¢iuoti
salyginai létai judantj Zmoniy srauta, buvo pereita prie kito etapo: Zmoniy srautas buvo stebimas ne iS realaus
laiko kameros, o0 1§ vaizdo jraso, siekiant jsitikinti, ar sistema gali veikti (atpazinti zmones) net ir esant dideliam
Zmoniy srautui.

Atlikus anks¢iau iSvardintus testavimo etapus, pastebéta, kad, jei sistema veikia pagal pasiiilytg
algoritma, labai apkraunamas jos mikrokompiuterio procesorius, dél ko pradeda kilti pastarojo temperatiira ir
paties jrenginio veikimas pradeda trikti. Sumontavus papildomus auSimo ventiliatorius jrenginio korpuse,
jrenginys geba atsiausinti.

ISvados

1. Pagrindiniai suprojektuotos Zmoniy srauto skaiiavimo Sistemos parametrai: vaizdo raiska —
720/1080p, 5 megapikseliy plataus kampo matymo kamera, 130 laipsniy stebéjimo kampas, 2-3 m matavimo
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atstumas, 2,5- 3 m tvirtinimo aukstis, 230V 12/5V 2A maitinimas. Sistemos prototipui artimiausias analogas
yra ,,HPCO008“, nes jame naudojama jmontuota j jrenginj vaizdo stebéjimo kamera, skirta Zzmoniy aptikimui.

2. Suprojektuota sistema turi jdiegta objekty atpazinimo funkcija, realizavus zmogaus konttiro
atpazinimo metodg DI. Sistemai buvo paraSyta speciali programiné jranga (Phyton).

3. Surinkti duomenys vaizduojami ekrane bei kaupiami duomeny bazéje. Tinkamiausias duomeny
perdavimo buidas j duomeny bazes - duomeny bendrinimas su ,,debesies* paslauga dél suteikiamo lankstumo
ir patogaus duomeny stebéjimo budo (per interneto narsykle).

4. Pasirinktas Raspberry Pi 3b+ kompiuteris, turintis galimybe komunikuoti su kameros moduliu ir
gebantis vaizdg HDMI jungties pagalba pateikti j pasirinktg iSvestj.

5. Atlikus sistemos testavima, nustatyta, jog labai apkraunamas sistemos mikrokompiuterio
procesorius, dél ko jis pradeda kaisti. Tikslinga Sig problemg Salinti, sumontavus papildomus ausinimo
ventiliatorius jrenginio korpuse arba tobulinant pacios sistemos algoritma.

6. Sudaryta vartotojo instrukcija ir sistemos techninis apraSas. Siekiant pagerinti sistemos
efektyvuma, rekomenduojama naudoti didesnés atminties mikrokompiuter;.
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DI POSSIBILITIES FOR PEOPLE FLOW ASSESSMENT

Summary

Estimating the amount of people in closed rooms is a very relevant. The system designed uses camera and artificial
intelligence (Al) method of human contour recognition to recognize and calculate the flow of people. It also displays the
collected data on the screen and stores them in the database. Main system parameters: video resolution - 720/1080p, 5-
megapixel wide-angle camera, 130 degree viewing angle, 2-3 m measuring distance, 2.5-3 m mounting height, 230V
12/5V 2A power supply. Data transmission for the system being designed is sharing data with a "cloud" service due to
the flexibility provided to the system and a convenient way of monitoring data (via an Internet browser). WiFi data
transmission technology is chosen for data transmission to the "cloud". The closest analogue to the system prototype is
the HPCOO8, as it uses a video surveillance camera built into the device, so it must be mounted on a ceiling or bracket to
record people from above. A program algorithm is proposed, which determines the logic of the system's operation. A
program is written in Python, thanks to which moving people are recognized in the images received from the camera.
According to the established system characteristics and the system operation algorithm, the system structural diagram
was drawn up, the elemental base was selected, testing and tuning of the system was performed, and the user manual was
prepared. The results of the system design are summarized in the conclusions of this article.

Key words: Artificial Intelligence (Al), Face Recognition, Contour Recognition, WiFi, Python.
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TALPINIO JUTIKLIO PANAUDOJIMAS VANDENS LYGIO MATAVIMUI

Edvinas Norvilas, Darius Kybartas
Kauno technikos kolegija, Elektronikos technikos studijy programa

Anotacija

Vandens lygio matavimas naudojant talpinius jutiklius néra naujas matavimo biidas. Tai gana paprasti matavimo
budai, skirti jvairiy skys€iy lygio nustatymui reikalingose talpose, stebint jutiklio talpos kitimg. Tokio tipo jutikliy
eksploatavimg apsunkina sudétingi jutiklio talpos matavimo biidai, todél tikslinga pasiilyti talpos matavimo biidus,
leisiancius supaprastinti jy eksploatacija. Autoriai pasitilé jutiklio konstrukcijai naudoti bendraasj kondensatoriy dél to,
kad jie yra uzdaresni, savyje subalansuoja vandens lygi, yra atsparesni iSoriniam poveikiui. Pazymétina, kad talpinio
jutiklio jtampa turi biiti detektuojama tik uz buferinio stiprinimo kaskado dél didelio i§¢jimo impedanso. Siekiant
sumazinti matavimy paklaidas, patartina rinktis idealy piky detektoriy su zemu dazniu filtru i$¢jime, garantuojancia
maziausias pulsacijas (0,01V).

REIKSMINIAI ZODZIAL Talpinis jutiklis, vandens lygio matavimas, talpos matavimas.

Ivadas

Yra nemazai biidy matuoti vandens lygj[4]. Tam naudojami tiek jutikliai su judan¢iomis mechaninémis
dalimis, tiek be jy. Vienas i§ daugelio galimy jutikliy, kuris neturi jokiy judanc¢iy mechaniniy daliy, tai talpinis
jutiklis. Sio tipo jutiklio panaudojimas vandens lygio stebéjimui yra vienas i§ tinkamiausiy dél paprastos
konstrukcijos. Tokio tipo jutikliai neturi judanéiy daliy, todél galimybé, kad jis nustos veikti dél mechaniniy
bédy labai sumazéja.

Todél tyrimo tikslas — atlikus jvairiy galimy talpos matavimo metody analize, pasiiilyti tinkama talpinio
jutiklio realizavimo buda.

Straipsnio skyrelyje ,,Talpinio jutiklio struktiira“ trumpai apraSomas tokio tipo jutiklio veikimo
principas. Talpinio jutiklio galimybés matuoti vandenj, jo privalumai ir trilkumai, kaip ir galimi realizavimo
budai aptarti skyreliuose ,,Vandens lygio matavimas su talpiniu jutikliu®, ,,Talpinio jutiklio privalumai ir
trukumai*, ,, Talpinio jutiklio tipai bei pasirinktas realizuotinas talpinio jutiklio biidas - (skyrelis ,,Bendraasés
konstrukcijos talpinio jutiklio privalumai*). Galimi talpos matavimo budai, aptariant jais gautus rezultatus,
pateikti skyrelyje ,,Talpos matavimo buidai“. Atlikto tyrimo jzvalgos ir rekomendacijos pateiktos §io straipsnio
iSvadose.

Talpinio jutiklio struktiira

Talpinis jutiklis tai atviras kondensatorius, kurio talpa kinta priklausomai nuo ploksteliy ploto, atstumo
tarp ploksteliy ir uzpildancio tarpg tarp ploksteliy dielektriko.

Kiekviena medziaga turi savo dielektring konstantg. Priklausomai nuo medziagos tarp ploksteliy ir jos

uzpildymo, jutiklyje kinta ir kondensatoriaus talpa.
DIELEKTRIKAS

KONTAKTAS

A4

METALINES PLOKSTELES

1 pav. Kondensatoriaus struktiira
Saltinis: prieiga per internetq https://learn.sparkfun.com/tutorials/capacitors/all (Ziiréta 2022-12-13)

Vandens lygio matavimas su talpiniu jutikliu

Nedistiliuotas vanduo dél jame iStirpusiy drusky néra dielektrikas ir puikiai praleidzia elektros srove,
todél, norint stebéti vandens lygj, panaudojant talpinius jutiklius, reikia gerai izoliuoti kondensatoriaus
elektrodus. Per izoliacija elektros srové neteka ir taip dirbtinai sukuriamas dielektrikas, vanduo nesudaro
trumpo jungimo tarp elektrody. Tokiu biidu, tampa jmanoma stebéti ir elektrai laidziy medziagy lygj.
Priklausomai nuo to, kiek vanduo yra uzpildes jutiklj, keiciasi ir kondensatoriaus talpa. Atsizvelgus i skirtingas
vandens ir oro dielektrines konstantas[3], galime matuoti talpos pokytj jutiklyje ir tai pritaikyti stebint vandens
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lygj. Palyginus jutiklio talpuma, kai jis apsemtas arba ne, matomas labai didelis skirtumas (2 pav.). Talpumas,
vandeniui apsémus jutiklj, iSauga 80 karty lyginant su neapsemtu. Taip yra todél, kad oro dielektrine skvarba
yra 1, o vandens net 80.
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2 pav. Talpy skirtumas, kai kondensatorius uzpildytas oru arba vandeniu
Saltinis: sudaryta autoriy

Talpinio jutiklio privalumai ir trikumai

Talpinis jutiklis gali biiti pla¢iai naudojamas dél $iy jo privalumy: neturi judanéiy daliy, kurios galétu
pastrigti, yra mechaniskai atsparus, lengvai kalibruojamas. Nepaisant privalumy, jutiklis turi ir vieng trikuma:
naudojant su atviro tipo elektrodais, jis yra jautrus iSoriniams trukdziams. D¢l Sios priezasties reikia keisti
jutiklio konstrukeijg ir naudoti bendraasj (koaksialinj) elektrody iSdéstymo buda.

Talpinio jutiklio tipai

Yra keletas galimy talpinio jutiklio elektrody iSdéstymo budy, tiksliau - kondensatoriaus tipy. Pirmasis
- tai pats papras¢iausias dviejy paraleliy ploksteliy kondensatorius. Jo sandara labai parasta. Kaip ir pats
pavadinimas nusako tai dvi lygiagrecios ploksteles, kurios yra atskirtos tarpu (3 pav.).

ANTRAS

}EKTRUDAS

VANDUO

RS

PIRMAS ELEKTRODAS

3 pav. Plokstelinio tipo jutiklis
Saltinis: prieiga per internetg https://www.researchgate.net/figure/Possible-configurations-of-the-capacitance-probe-
for-interface-measurement-a-with-one fig1l0 221917809 (Ziaréta 2022-12-13)

Kitas galimas jutiklio tipas - tai bendraasis arba cilindrinis kondensatoriaus tipas. Sio tipo
kondensatorius yra tokios pat struktiiros kaip ir bendraasis kabelis. Aplink vidurinj elektrodg yra montuojamas
antrasis elektrodas, kurj nuo pirmojo skiria tarpas (4 pav.).

4 pav. Bendraasés konstrukcijos kondensatoriaus struktiira
Saltinis: prieiga per internetq http://engineersworld.co.in/2021/01/29/cylindrical-capacitor (Ziiréta 2022-12-13)
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Bendraasio kondensatoriaus talpg galima apskai¢iuoti pagal formulg (1):

2Tte
~ In (Rz/R1)’ 1)

¢ia C - kondensatoriaus talpa, € - dielektriné konstanta, 1 - kondensatoriaus ilgis, R1 - vidinis skersmuo, R2 -
1Sorinis skersmuo.

Bendraasés konstrukcijos talpinio jutiklio privalumai

Nors cilindro formos talpinis jutiklis strukttriskai yra sudétingesnis, bet vandens lygio matavimui jis
tinkamas labiau. Toks jutiklis tikslesnis aplinkoje, kai matuojamo vandens lygj veikia iSoriniai veiksniai.
Jutiklio viduje skystis stabilizuojasi ir trumpalaikiai greiti lygio pokyciai, tokie, kaip, pavyzdziui, bangavimas
ar nezymus teliuskavimasis, turi maziau jtakos. Tai leidzia gauti tikslesnius matavimus ir uztikrinti sklandesnj
jutiklio darba.

Palyginus panasiy parametry plokstelinj ir bendraasj kondensatorius, matomas talpy skirtumas (5 pav.).
Cilindrinio kondensatoriau talpa yra didesne, nei plokstelinio, todél jis labiau tinka naudoti jutikliui dél to, kad
galima biity pakankamai tiksliai iSmatuoti talpg ir jos pokytj keiciantis vandens lygiui, reikia nemaZzos talpos
kondensatoriaus. O naudojant bendraasés konstrukcijos jutiklj, gaunama didesné talpa nedidindami paties
jutiklio matmeny.
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5 pav. Talpy palyginimas tarp plokstelinio ir cilindrinio jutiklio
Saltinis: sudaryta autoriy

Talpos matavimo budai

Yra ne vienas biidas, skirtas kondensatoriy talpos matavimui. Kai kurie jy yra komplikuoti (tokie, kaip
talpos matavimas su CDC mikroschemomis) dél sudétingo programavimo proceso, tad tikslinga pasitlyti
paprastesnius sprendimus, kuriais buity galima iSmatuoti jutikliy talpas. Renkantis matavimo metoda, biitina
atsizvelgi ir | tai, kad matuojamy kondensatoriy talpy diapazonas labai didelis (svyruoja nuo 50 pF iki 4000
pF).

Vienas i§ galimy biidy jutiklio talpai matuoti - tai schemg su RC filtru naudojimas (6 pav.). Realiai tokia
schema néra tinkama dél per dideliy jutiklio talpy. Todél ja butina modifikuoti ir pritaikyti dirbti placiame
talpy matavimo diapazone.

R1 D1
1 N~
| M
V1 1Meg 1N5818
C1 Cc2 R2

—ﬁ 00p 11 on L-1Meg

PULSE(0 3.3 0 0 0 0.0005 0.001)

6 pav. Talpos matavimo schema matavimui naudojant RC filtrg
Saltinis: prieiga per internetq https://thecavepearlproject.org/2020/10/27/hacking-a-capacitive-soil-moisture-sensor-
for-frequency-output (Zizréta 2022-12-13)
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Pirmas biidas - pertvarkyti schemg ] megaominj detektoriy su Zema j¢jimo varza. Schemoje yra
panaudojamas operacinis stiprintuvas, kuris veikia kaip buferinis stiprinimo kaskadas (7 pav.). Naudojant tokig
schemg, pulsacijos siekia 0,03 V.

vz V3

15

PULSE(0 3.3 0 0 0 0.0005 0.001) ~

7 pav. Megaominis detektorius su Zema jéjimo varza ir jo pulsacijos
Saltinis: sudaryta autoriy

Kitas biidas- panaudoti operacinj stiprintuv ir taip realizuoti idealy signaly piky detektoriy (8 pav.). Sia
schema atskiriame matuojancia dalj nuo kaupianciosios, bet pulsacijos iSauga. Jos jau siekia 0,14 V.

[

7
PULSE(0 3.3 0 0 0 0.0005 0.001)

8 pav. Idealus signaly piky detektorius ir jo pulsacijos
Saltinis: sudaryta autoriy

Norint sumazinti pulsacijas ir gauti dar geresnj rezultata, idealaus piky detektoriaus schema reikia dar
papildyti jo i$¢jime panaudojant zemy dazniy filtra. Taip yra sumazinamos matavimo neapibréztys. Filtro
nukirtimo daznis 1006 Hz. Taip pat Sis filtras padeda sumazinti ir nepageidaujamas pulsacijas net iki 0,01 V.

9 pav. Idealus signaly piky detektorius su zemy dazniy filtru jo i$¢jime ir jo pulsacijos
Saltinis: sudaryta autoriy

ITAMPA, W

TALPA, PF
= \legaominis detektorius su Zema j&jimo

varia
dealus signaly piky detektorius

Su Zemy dazniy filtru is&jime

10 pav. Is¢jimo jtampy palyginimas, naudojant skirtingas talpos matavimo schemas
Saltinis: sudaryta autoriy
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Visy trijy schemy i§éjimo jtampos panasios ir skiriasi labai nezymiai (10 pav.). Kintant talpai, i§¢jimo
jtampa mazéja. Pagrindinis skirtumas tarp schemy (7-9 pav.) - gaunamos skirtingos pulsacijos i$éjime.
Mazesnés pulsacijos nulemia ir maZesnes matavimy paklaidas. Taigi, siekiant geriausiy rezultaty, geriausia
rinktis schemg su maziausiomis pulsacijomis t.y. idealy piky detektoriy su Zemu dazniu filtru i§éjime (9 pav.).
Sios schemos pulsacijos siekia tik 0,01 V. Tai turétu Zymiai pagerinti matavimo rezultatus ir sumaZinti
paklaidas.

ISvados

1. PanaSiy matmeny bendraaSio kondensatoriaus talpa yra didesné lyginant su paraleliy ploksteliy
kondensatoriumi. Jo déka galima atlikti tikslesnius matavimus. Sie kondensatoriai yra uzdaresni, savyje
subalansuoja vandens lygi, yra atsparesni iSoriniam poveikiui. Tyrimui naudotas bendraasis kondensatorius,
kurio ilgis 25 cm ir skersmuo 4 cm. Jo talpa svyruoja nuo 50 pF iki 4000 pF, keiciantis kondensatoriau
uzpildymo santykiui tarp oro ir vandens.

2. Dél didelio iséjimo impedanso, kuris kinta dél didelés kondensatoriaus talpos, svyruojancios nuo
50 pF iki 4000 pF, talpinio jutiklio jtampa turi biiti detektuojama tik uz buferinio stiprinimo kaskado.

3. Naudojant operacinj stiprintuva, gali biti realizuojamas idealus signalo piky detektorius, kuris
atlieka ir buferinio stiprintuvo funkcija, todél yra jmanoma iSmatuoti ir didelés kondensatoriaus talpas.

4. Zemy dazniy filtro panaudojimas piky detektoriaus i§¢jime leidZia gauti matuojama jtampa su
mazesnémis pulsacijomis. Pulsacijos, lyginant piky detektoriaus schema be zemy daznio filtro, sumazéja nuo
0,14V iki 0,01V. Tai leidzia sumazinti ir matavimo paklaidas.
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CAPACITIVE SENSOR IN WATER LEVEL MEASUREMENT
Summary

Capacitive sensors are not new measurement method to measure water level. But it’s easy to work with them,
they have simple construction and don’t have movements parts. There are two popular capacitive sensor constructions
variations: parallel plate and co-axial. The biggest problem working with this sensor is hard measurement methods;
therefore, you need to find alternative simple capacitive measurement methods. One of possible measurement methods is
to use an operational amplifier a few different ways: megaohm detector with small input resistance, ideal peak signal
detector and ideal peak signal detector with low frequency filter.

Key words: Capacitive sensor, water level measurement, capacity measurement.
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AUTOMATINE SISTEMA AUGALU VEGETACIJOS PALAIKYMUI

Justas Cernevicius
Kauno technikos kolegija, Elektronikos technikos studijy programa

ANOTACIJA

Automatiné sistema augaly vegetacijos palaikymui, naudojama norint padidinti augaly augimo greitj bei derliy.
Automatiné sistema reiskia, kad yra bitini jutikliai, bei automatiskai valdomos mechaninés dalis. Tai gali reiksti didesnes
iSlaidas sistemos jrengimo pradzioje. Taciau ilguoju laikotarpiu sumazéja eksploatacijos iSlaidos bei pasiekiamas didesnis
naSumas.

REIKSMINIAI ZODZIAIL Automatika, jutikliai, dirbtinés §viesos, augaly vegetacija.

Ivadas

Automatiné augaly vegetacijos palaikymo sistema aktuali dél poreikio efektyviai iSnaudoti esamus
isteklius. Sios sistemos déka augalai auginami hidroponikos principu, kuris yra jau pakankamai placiai istirtas
ir naudojamas praktikoje. Taciau automatinés hidroponikos sistemos dar mazai naudojamos ir tik labai stambiy
jmoniy. Tad kaip galima buty realizuoti automatine sistemg, paremta hidroponikos principu, nedideliam
vartotojui, pvz., sodininkui mégéjui, jam norint iSgauti didesnj produktyvuma ir naSuma (produkcijos kiekis ir
auginimo trukmé).

Tokiai sistemai bitinas jvairiy reikSmingy augaly vegetacijai parametry sekimas: vandens srauto,
temperatiiros, mineraliniy medziagy, iSorinés temperatiiros sekimas, taip pat automatinis mineraliniy medziagy
padavimas.

Todél tikslas - iStirti automatinés sistemos augaly vegetacijos palaikymui poveikj augaly augimui ir
derliui lyginant su neautomatine sistema.

Siame straipsnyje jvairiis hidroponikos principai trumpai aptarti skyrelyje ,,Hidroponikos sistemos®,
augaly auginimo efektyvumas juos auginant dirvoZemyje ir hidroponikos sistemoje aptartas skyrelyje
,Dirvozemio ir hidroponika paremtos sistemos jtakos augalams tyrimas®“. Autoriaus sitilomos automatinés
hidroponikos sistemos galimas realizavimas, jos sudétinés dalys aptariamos skyrelyje ,,Automatiné
hidroponikos sistema*. Sios sistemos realizavimo jzvalgos pateiktos straipsnio i§vadose.

Hidroponikos sistemos

Projektuojama sistema yra pagrista hidroponikos principu. Hidroponika yra augaly auginimas
vandenyje, praturtintame mineralinémis medZziagomis, nenaudojant dirvozemio. Toks auginimo metodas
leidzia sunaudoti netgi 10 karty maziau vandens, nes vanduo yra surenkamas ir panaudojamas vél i§ naujo.
Hidroponika paremty sistemy yra jvairiy: dagcio, potvynio ir atosliigio, NFT (angl. Nutrient Film Technique),
aeroponikos sistemos (1 pav.) [Hidroponikos sistemy riiSys]. Dagcio sistemoje augaly Saknys auga Zemyn per
terpe, o absorbcinis ,,dagtis™ i§ vandens rezervuaro j Sakny sistemos zonag traukia maistingyjy medziagy
pripildytg vanden]. Per auginimo terpe j Saknis patenka oro (deguonies). Ji yra labai lengvai tvarkoma ir lengvai
pakeiciamos dagtys, taciau nedera su didesniais augalais. Potvynio ir atosliigio sistemoje augaly Saknys auga
per terpe. Maistingyjy medziagy pripildytas vanduo daznai (pvz., kas 30 min.) pumpuojamas j Sakny zonos
sritj ir leidziamas nutekeéti atgal j vandens rezervuara. Ji efektyviai naudoja vandenj ir yra viena i§ lengviau
pritaikomy sprendimy. Taciau Saknys gali greitai iSdziiiti, jei aplinkos sglygos yra netinkamos arba sugenda
siurblys ar laikmatis. Ir reikia nemazai auginimo terpés, todél dirvoZzemio nenaudojimo privalumas néra toks
rySkus. NFT sistemoje augalai iSdéstomi ant pliduriuojancio pavirSiaus, kabancio Siek tiek pakreiptame lovyje.
Augaly Saknys kabo taip, kad virSutiné Sakny sistemos dalis bty veikiama oro (deguonies). Apatiné Sakny
dalj veikia maistingyjy medziagy pripildytas vanduo, kuris pumpuojamas j lovelj virSutiniame(aukStesniame)
gale. Vanduo teka per kitas Sakny sistemas(Zemyn) ir grjZta j vandens rezervuarg. Pagrindinis NFT privalumas
yra tas, kad tai labai veiksmingas maistiniy medziagy teikimo $aknimis budas, nes dél nuolatinés vandens ir
maistiniy medZiagy tirpalo cirkuliacijos susidaro nedaug atlieky arba jy visai néra. Pagrindinis trikumas yra
tas, kad gali buti sunku palaikyti tinkamg drégmes lygj aplink Saknis, todél gali kilti tokiy problemy kaip $akny
puvinys. Aeroponikos sistemoje augaly Saknys patalpinamos uzdaroje erdvéje ir veikiamos oro(deguonies), j
kurig daznai (pvz., kas 30 min.) per uzdarg erdve maistingyjy medziagy pripildytas vanduo purSkiamas
dulksna. Si sistema uzima mazai vietos, sunaudoja maziausiai vandens ir maistiniy medziagy ir $aknis veikia
daug daugiau deguonies nei kitais buidais. PurkStuvai gali lengvai uzsikimsti Saknimis. Sugedus purkstuvui,
visas derlius gali zati per kelias valandas.
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1 pav. Hidroponikos sistemy riisys
Saltinis: Prieiga per Internetq https://modernfarmer.sg/what-are-the-6-types-of-hydroponics/ (Ziaréta 2022-12-13)

Dirvozemio ir hidroponika paremtos sistemos jtakos augalams tyrimas

Palyginus hidroponika paremto pomidory auginimo rezultatus su dirvozemyje augintais pomidorais. I$
2 paveikslélio matyti, kad augalai augo 40-50 proc. greiCiau ir uzauginti 30 proc. daugiau produkcijos nei
augantys dirvozemyje.

Hidroponinés sistemos ir dirvoZzemyje auginamy pomidory
poveikis jy auksciui
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2 pav. Sistemos poveikis auginamy pomidory auks¢iui
Saltinis: Prieiga per Internetq https://sites.qoogle.com/site/hydroponicandsoiltomatogrowth/data Ziiréta 2022-12-13)

Hidroponikos sistemos rezultatai (2 pav.) yra gauti naudojant neautomating sistema. Tac¢iau tikimasi,
kad automating sistema uztikrinty dar didesnj augaly auginimo efektyvuma d¢l tinkamo ir savalaikio reikiamy

parametry uztikrinimo.

Projektuojama automatiné hidroponikos sistema

Tokia sistema naudoty NFT principu grista auginimg. Tai mazai atlieky reikalaujantis recirkuliacinis
metodas. Augalams nereikia auginimo terpés. Tokiam auginimui reikia ne tik praturtinto jvairioms
medziagoms vandens, taCiau dirbtinio $viesos Saltinio, tinkamos temperatiiros ir pastovios vandens
cirkuliacijos. I§ diagramos (3 pav.), atskleidziancios 2017 m. JAV hidroponinio auginimo augintojy apklausoje
dalyvavusiy respondenty, naudojanciy kiekvienos rusies auginimo sistema, duomeny matyti, jog NFT sistemos
yra daugiausiai paplitusios, lyginant su kitomis hidroponikos sistemomis.
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3 pav. Hidroponika paremty sistemy paplitimas
Saltinis: Prieiga per Internetq https://www.researchgate.net/figure/The-proportion-of-hydroponic-
production-systems-used-by-respondents-of-a-2017-US_fig3_341033384 (Ziiréta 2022-12-13)

Si sistema jutikliais turi sekti medziagy vandenyje kiekj, temperatiira, srautg ir iSoring temperatiira. Taip
pat tokia sistema turi reguliuoti Sviesos galinguma. Biitina, esant nepageidaujamiems pokyc¢iams, pavyzdziui,
medziagy trikumui, nepakankamai temperatiirai ar vandens srautui, kad biity realizuojama perspéjimo
funkcija.

Vandens kokybés sekimui bty naudojami EC (elektrinio laidumo) ir pH jutikliai. EC parodo turimy
maistiniy medziagy kiekj. Jei EC rodiklis islieka toks pat, tai rodo, kad augalas sunaudoja tiek pat vandens,
kiek ir maistiniy medziagy, ir jo mityba yra subalansuota. Jei EC rodiklis sumazgja, tai reiskia, kad augalas
sunaudoja daugiau maistiniy medziagy nei vandens. Ir priesingai, jei EC rodiklis padidéja, tai reiskia, kad
augalas naudoja daugiau vandens nei maistiniy medziagy ir negauna jy biitino kiekio.

Norint, kad augalai augty kuo geriau, labai svarbu stebéti maistiniy medziagy tirpalo pH, nes nuo pH
priklauso, kaip veiksmingai augaly Saknys jsisavina maistines medziagas. Maistiniy medziagy tirpaly pH turi
biti nuo 5 iki 6 (paprastai 5,5), kad Sakny aplinkoje bty palaikomas 6-6,5 pH. Tai pH intervalas, kuriame
maistinés medziagos augalams yra lengviausiai prieinamos.

Sviesa, kuri §viedia 24 valandas per para, turi viena didelj trikuma, augalai neturi poilsio laiko.
Kai jie yra tamsoje, fotosinteze sustoja ir daugiausia démesio augalas skiria tik kvépavimui. Jiems to
reikia, kad galéty tinkamai augti. Kvépavimo metu cukrus veréiamas energija. Sig energija kartu su
deguonimi ir vandenyje esanciomis maistinémis medziagomis augalai naudoja jvairiems
gyvybiniams procesams.

Efektyviausias biity LED tipo apSvietimas, nes jis ilgalaikis, generuojama plataus spektro
Sviesa, neskleidzia per daug Silumos.

Ivertinus tai, kas pasakyta auk$¢iau, projektuojamai automatinei hidroponinei sistemai,
suformuluojami Sie reikalavimai:

e Energijos Saltinis — 230 VAC namy tinklo jtampa, naudojant energijos adapteri.
Palaikoma temperatiira tarp 18 °C ir 26 °C.
Panardinamas vandens siurblys 12V.
Auginimo LED S§viesos 45W.
EC jutiklis 5V, 1-20ms/cm diapazonas, +10% paklaida.
pH jutiklis 5V, 0-14pH diapazonas, +0.1 pH paklaida.
Temperatiiros jutiklis 5V, diapazonas -55°C - +125°C, paklaida +0.5°C.
Vandens srauto jutiklis, veikia 4,5-24V diapazone, 0,5-30 I/min srauto diapazonas.
Vandens lygio jutiklis 5V.
Valdiklis.
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4 pav. Automatinés hidroponinés sistemos blokai
Saltinis: sudaryta autoriaus

Tad pacia sistemg sudaryty jutikliai, valdiklis, mechaninés dalys, auginimo $viesos. Tokiai sistemai
bitini EC, pH, vandenio temperatiiros, iSorés temperatiiros, vandens srauto jutikliai (4 pav.). Valdiklis sekty
jutikliy siunciamus signalus, kurie informuoty apie sistemos parametrus. Maistiniy medziagy koncentracija
vandenyje biity stebima automatiskai. Taip pat biity sumazinamos arba i§jungiamos augimo $viesos, stebint
konkrecius augalus. [vykus sistemos gedimui, apie tai biity praneSama tam, kad iSvengti nuostoliy.

ISvados

1. Projektuojama automatiné hidroponikos sistema naudoty NFT principu grjsta auginimg. Tai yra
recirkuliacinis metodas, kuriame susidaro mazas atlieky kiekis. Tokios sistemos savybés: auginimui
naudojamas praturtintas jvairiomis medziagomis vanduo, dirbtinés Sviesos Saltinis, pastoviag vandens
cirkuliacijg ir tinkamg jo temperatiirg uztikrinantys jrenginiai.

2. Naudojant automating hidroponikos sistema, vandens nuostolius jmanoma sumazinti iki 10 karty,
kas yra labai aktualu sausringuose regionuose.

3. Si sistema leidZia derliy uZauginti per trumpesnj laika, t.y. augaly auginimo nagumas padidéja net
iki 45 proc. Minétag naSumg galima pasiekti ir sunaudojant mazesnj tragSy kiekj (iki 60 proc.), nes jis
kontroliuojamas pagal poreikj.

4. Automatinéje hidroponikos sistemoje tikslinga realizuoti ir perspéjimo funkcijas ne tik apie
auginimo terpés momenting sudétj, bet ir apie pacios sistemos gedimus. Tai leisty uZtikrinti kuo trumpesnes
sistemos prastovas, ir sumazinti tiek augaly, tiek ir eksploataciniy medziagy nuostolius.
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AUTOMATIC SYSTEM FOR PLANT VEGETATION SUPPORT
Summary

An automatic hydroponic care system for plant vegetation monitors plants 24 hours a day. It is designed to increase
plants growth and yield. Such system belongs to the automated NFT systems that uses various sensors and have
mechanical parts. The system to be designed consists of sensors, a controller, mechanical parts, and grow lights. It is
necessary to use EC, pH, water temperature, external temperature, and water flow sensors. They helps reduce water and
fertilizer usage. The parameters monitored are such: water temperature, water level and flow, the amount of concentration
of nutrients in the water etc. All those parameters must be monitored automatically. Therefore, the controller must follow
the signals sent by the sensors. User is alerted by the system about any changes; this must prevents any damage. Lights
for growing process must be regulated differently for various plants. In such a way, the material resources could be saved
automatically. It is possible to reduce water loss up to 10 times, which is very relevant in dry climate regions. This system
allows to grow plants in a shorter time, i.e. the productivity of plant cultivation increases even up to 45 percent. The
mentioned performance could also be achieved with the consumption of a lower amount of fertilizer (up to 60%) because
it is controlled according to demand.

Key words: Automation, sensors, artificial lights, plant vegetation.
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ISMANIOJO NAMO ELEKTROS TINKLO DARBO TYRIMAS

Deividas Balynas, Gediminas DaukSys
Kauno technikos kolegija, Elektros energetikos studijy programa

Anotacija

Atlickamas tyrimas, analizuojantis buidus ir metodus su kuriais biity galima parinkti iSmaniojo namo sistemas,
sudaryti namo apkrovy grafikus, suprojektuoti apSvietimo tinklg ir sumazinti elektros energijos suvartojima. Darbe atlikti
elektrotechniniai skai¢iavimai, kuriy metu nustatyta objekto apkrova, parinkti nauji $viestuvai bei automatinés apsaugos
priemonés, instaliacijos elementai. Sudarytos kintamos srovés elektros tinklo schemos, pateikti Sviestuvy iSdéstymo
objekte bréziniai. Taip pat atlieckama elektros tinklo jrenginiy palyginamoji analizé.

Reik$miniai ZodZiai. Apkrovos, apSvietimas, kabeliai, apsaugos priemonés, energijos taupymas.

Ivadas

Siltuoju mety laiku grjze po darby norime namus rasti i§védintus ir vésius, o ziema kaip tik malonu
grizti j jau $iltus ir jaukius namus. Visa tai ir dar daugiau imanoma vienu mygtuko paspaudimu, net biinant
toli nuo namy. ISmanieji namai yra sprendimas ateities zmogui, padedantis taupyti laika, Siluming ir elektros
energija bei mazinti CO2 pédsaka [1].

Aptariant iSmaniuosius namus verta paminéti, jog tokiam namui tinkamai funkcionuoti yra bitina
elektros energija ir kiekvienas elektros tiekimo atjungimas yra itin jautrus visai namy sistemai. Dél Sios
priezasties verta apsvarstyti daugiau kaip vieng elektros energijos tiekimo biida. Siekiant nepriklausomybés
nuo bendro tinklo galima jsirengti asmening jégaing bei kaupti elektros energija, jog atsiradus biitinybei namas
galéty dirbti be trikdziy, kol bus atnaujintas energijos tickimas. O dirbant jprastu rezimu, vartoti pagaminama
energija savo reikméms, taip neapkraunant bendro tinklo.

Sio darbo tikslas — suprojektuoti i¥maniojo namo elektros tinkla naujos statybos gyvenamajame name.

1. Esamo tinklo analizé

Objektas yra Senojo Plento g. 3, 62442 Likiskéliai, Alytaus sen., Alytaus r. sav. statomas vieno auksto
gyvenamasis namas(pastatytos sienos, sudéti langai, lauko durys ir jrengtas stogas). Namy valda uzima 0.38
ha plota. Nuo miesto centro pastatas nutolgs apie 5 km atstumu.

Tiksli jvadinio apskaitos skydo vieta jau yra numatyta, projektavimas vyksta nuo jvadinio apskaitos
skydo. Gyvenamajame name planuojama jrengti vidaus ir lauko elektros instaliacijg j kurig jeina jégos,
signaliniai, prieSgaisriniai kabeliai, skirstomieji skydeliai, paskirstymo dézutés, kistukiniai lizdai, jvairaus tipo
jungikliai, vidaus ir lauko S$viestuvai, Sildymo, védinimo ir kiti el. jrenginiai. Pastato viduje pasirinktas
pasléptasis kabeliy tiesimo biuidas. Tai toks biidas kai kabeliai klojami grindyse, sienose, vir§ luby ar
perdangoje. Namo sienos pastatytos i$ keramzitiniy FIBO blokeliy. Keramzitiniai FIBO blokeliai gerai Zinomi
dél savo teigiamy savybiy, tokiy kaip geras atsparumas drégmei, gniuzdymui. Jy svoris yra nedidelis ir gana
lengva juos apdoroti. Kabeliai bus klojami sienose frezuojamuose kanaluose, véliau uZztinkuojami taip
sukuriant potinkine instaliacijg ir papildoma apsaugg nuo galimy pazeidimy [2].

Dalis kabeliy bus klojama PVC vamzdZziuose grindyse prie§ betonavima. Nuo jvadinio namo skydo iki
pirmojo tasko ir tarp tasky. Atstumas nuo atvado kabelio iki kelio (gatvés) ar jvaziavimo vaziuojamosios dalies
pavir$iaus turi biiti ne mazesnis kaip 5,5 m, o iki Saligatvio ir taky pavir§iaus — ne mazesnis kaip 3,5 m. Atvado
aukstis prie pastato nuo zemés pavirsiaus turi biiti ne mazesnis kaip 2,75 m.

Namo viduje bus jrengiamas stacionarus energijos kaupiklis. AukSciau paminétais nepriklausomais
elektros energijos Saltiniais(saulés, véjo jégainés, energijos kaupiklis) siekiama namg paversti autonomisku
t.y. kuo maziau priklausomu nuo elektros tinkly [3]. Projektuojant iSmaniuosius namus su autonominiu
elektros energijos apripinimu, buvo i$analizuoti keli energijos gamybos budai, skirtingi jy tipai ir parinkti
optimaliausi variantai.

Kadangi kaip pagrindinis elektros energijos apriipinimo $altinis buvo pasirinkta saulés elektriné, butina
atlikti tyrimg ir iSsiaiSkinti kokio tipo elektriné labiausiai tikty biitent Siam projektui. Tinkamo saulés modulio
pasirinkimas yra vienas pagrindiniy klausimy, ypac¢ jeigu kalba eina apie didelg¢ instaliuotg galia. Kitas, ne ka
maziau svarbus sprendimas, buvo atliktas projektuojant véjo jégaing. Nors véjo jégainé saulés elektrinei
neprilygsta savo galia, ta¢iau yra puikus galios papildymo rezervas siekiant namo energetinio savarankiskumo.
Pagrindiniai véjo jégainiy parametrai yra dydis, konstrukcijos tipas, efektyvumas, ilgaamziskumas ir kaina.
Véjo jégainés pagal konstrukcijg skirstomos i du tipus [4]:

e horizontalios asSies;
e vertikalios aSies.
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ISanalizavus jégainiy parametrus buvo pasirinkta statyti vertikalios aSies véjo jégaing. Nors
horizontalios aSies jégainé yra efektyvesné, Sis sprendimas priimtas atsizvelgiant ] mazesnius gabaritus,
paprastesng konstrukcija bei lengviau prieinamg techninj aptarnavima.

ISmaniojo namo sistemoje sujungiamos kelios jrangos rusys, kurios tarpusavyje turi komunikuoti, todél
svarbu turéti bendra standartizuota signalo perdavimo ir apdorojimo sistemg. ISmaniyjy namy sistemy
elementai turi atitikti suderinamumo tarpusavyje reikalavimus. Europoje labiausiai paplite¢ dvi pagrindinés
standartizuotos sistemos — EIBA ir KNX. I§ esmés Sios dvi sistemos mazai kuo skiriasi. KNX protokola
atitinkanti sistema labiau paplitusi pasauliniu lygiu, EIBA labiau Europos rinkai skirtas produktas. Kadangi
KNX sistema turi platesnes pritaikymo galimybes ir didesnj produkcijos kiekj, projektuojant nuspresta
pasirinkti §j iSmaniyjy namy sistemos tipa.

2. Tyrimo rezultatai

Salia namo jrengtai ESO paskirstymo spintai elektros energija tickiama i§ skirstyklos A-340 kuri yra
sujungta su transformatorinémis pastotémis MT 188 ir MT 347, taip sudaromas dvipusis elektros maitinimo
tinklas, ir uztikrinama, kad atsiradus gedimui nenutrikty elektros tiekimas. I§ ESO KS-8968 paskirstymo
spintos j namo jvadinj skydg elektros energija tickiama 5x16mm? Cu 35m ilgio kabeliu. ESO spintoje
sumontuotas In = 63A automatinis jungiklis(Pmax = 30kW).

Projektuojant gyvenamojo namo elektros tinkla bitina tinkamai atlikti maksimaliy apkrovy
skai¢iavimus. Sie skai¢iavimai atliekami remiantis teisés aktais patvirtintais LR energetikos ministro 2014 m.
gruodzio 11 d. jsakymu Nr. 1-312 ,,Skai¢ivojamyjy elektros apkrovy nustatymo metodika“ [5]. Gyvenamojo
namo apkrovy skai¢iavimams atlikti, reikia zinoti elektros imtuvy vardine galig. Nustatyta, kad Pmax — 37,8
kW.

Skai¢iuojamosios elektros apkrovos gyvenamuyjy pastaty ar patalpy apSvietimo elektros jrenginiams
(Psk, kW), apskai¢iuojamos pagal formule:

Pska = Kpa * ZPyaraa (1)
¢ia: KPA — aps§vietimo elektros jrenginiy paklausos koeficientas jo reik§més, priklausancios nuo ZPVardA,;
2PVardA — ap$vietimo elektros jrenginiy jrengtoji galia (vardiniy galiy suma), kW.

Popa = Kpa* ZPpprga = 1+ 1441 = 1441 W

Esant nuo 1 iki 10 vnt. kiStukiniy lizdy, XPvaw lygi ne maziau kaip 2,5 kW galios, o esant 11 vnt. ir
daugiau — po 0,2 kW galios kiekvienam kistukiniam lizdui. Esant 11 ir daugiau kiStukiniy lizdy jrengtoji galia
randama:

Porkr=11 = Kpgr * ZPyaraky * g, = 0,9 % 0,2+ 17 = 3,06 kW

1 lentelé
Skaiciavimo rezultatai
Patalpa/lauko zona | KiStuKiniuy lizdy skai¢ius | Skaic¢iuojamoji elektros apkrova, KW
Miegamasis 10 2.5
Vaiky kambarys 8 25
Virtuve 11+1 25+25
Svetaine 17 3.06
Vonios kambarys 4 2.5
Drabuzine 2 2.5
Prieskambaris 2 25
Garazas 9 2.5
Katiline 6 25
Terasa 5 25
Namo i5orine siena | 4 25

Skai¢iuojamoji elektros apkrova geoterminiam Silumos siurbliui:
Psiess = 2Pyaracss = 7,7 kW
Silumos siurbliui oras-oras:
Psissoo = 2Pyarassoo = 58 kW
Rekuperatoriui:
Pskr = ZPyarar = L1 KW
Trumpojo jungimo metu linijinés srovés iSauga nuo keliy iki keliasdeSimties karty. Parenkamas varinis
S5x16mm?2 kabelis. Apskaiciuojama kabelio pilnoji varza:

Zuap = |R2ap + X2up - L = 1,22 + 0,3912 - 0,035 = 0,044 Q
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Randama trumpojo jungimo sroveé, pagal formule:

I, . = Uy _ 400 =9091 A
oz 0,044

Surandame gyvenamojo namo maksimaliag naudojama srove Isk max:
I = Lomar 378 _ 54564

sk max \/§ B UN m ’
Renkamés 5 gysly varinj kabelj, kurio gysly skerspjiivio plotas 16mm2, Ikab.max=75 A ir patikriname

jtampos nuostolius AU:
Psk,nm,r L _ 37,8 35
s-C ~ 16-72

AU = =115V

Ally, = AU-100% _ 1,15-100% _ .,
b Uy 400
Pastato projektavimui parenkama TN-S elektros tinklo posistemé. Penktas (trecias) laidas yra PE, kuris
kartotinai jZeminamas. Nulinis laidininkas N turi tokig pat izoliacijg kaip ir faziniai laidininkai.
Namo viduje elektros kabeliai tiesiami spinduliniu ir magistraliniu, o iSmaniojo namo tinklo —
magistraliniu perdavimo principu.
Vidaus elektros tinklo galios tinklo kiekvienai linijai tenkanti maksimali srové apskai¢iuojama:

Psi max mieG 2,5
Isk max MIEG — - m;x = 023 = 10,87 A
N ’

Kabeliy apsaugai reikia parinkti komutacinius aparatus:

Zean = |RZgp + X2y - L = JT,22 + 0,3912 - 0,035 = 0,0440

Randama trumpojo jungimo srove:

_ Un _ 400 _
lerj. = 3= = 500 = 90904

Automatinio iSjungiklio parinkimas: INaut > lapkr, INel.at. >I tr.j. 634 > 54,564, 10kA > 9,09kA

Tokiu pat principu parenkami kiti apsaugos jrenginiai.

Elektros energijos saskaity mazinimui ant namo stogo $laito planuojama jrengti saulés jégaing, kuri
kompensuoty 2/3 suvartojamos elektros energijos ir véjo jégaing kuri padengty likusig 1/3 dalj suvartojamos
elektros energijos kiekio. Kadangi Psk max=37,8kW, taigi ~27kW apkrova tenka saulés jégainei ir ~13kW —
véjo elektrinei.

Stogo piety puséje matmenys 27000x6000mm, Pmod=440W, modulio matmenys 2094x1038mm.

Apskaiciuojamas moduliy kiekis eiléje:

N  Ggog _ 27000
1sk.mod — Amod - 1038

Optimaliausias saulés moduliy kiekis yra N1mod=25, paliekant komfortiska vietos rezerva moduliy
aptarnavimui.

Apskaiciuojamas maksimalus moduliy skaicius:

Nmod = Nlmad X Neil =25 x2=50

Skaiciuojama bendra elektrinés galia:

Pjég.s = Niod X Ppoa = 50 X 440 = 22kW

Surandame jégainés maksimalig tekancig srove Isk max:

_ Psknmx _ 22 =31754

foiemax = 3, Uy V3x04

Renkamés 5 gysly varinj kabelj, kurio gysly skerspjuvio plotas 6mm2, Ixapmax=40 A

Parenkamas automatinis isjungiklis, kurio elektromagnetinio atkabiklio suveikimo srové 6kA: NOARK
Ex9BN C32/3P 6kA.

Véjo jégainés nepasizymi tokiu efektyvumu kaip saulés jégainés, jprastai privatiems klientams
jrengiamy jégainiy galia 0,2-3kW. Nors tai ir nepatenkina likusio galios poreikio gyvenamajam namui, taciau
tai yra puiki alternatyva palaikyti galios balansui naktj, kai saulés kolektoriai negamina elektros energijos.
Parenkama bendra véjo elektrinés galia:

Piegw. = 2kW
Surandama jégainés maksimali tekanti srové Isk max:

= 26,11mod.

_Psknmx _ 2 = 1834

I = =
sk max ﬁ N UN p—g < 0,’1‘
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Parenkamas 4 gysly varinis kabelis, kurio gysly skerspjivio plotas 1,5mm2, Ikab.max=16 A.

Parenkamas automatinis i§jungiklis, kurio elektromagnetinio atkabiklio suveikimo srové 6kA: NOARK
Ex9BN C10/3P 6kA

Savoka iSmanusis namas apima tokius terminus, kaip sumanusis, intelektinis, energijg taupantis namas.
Ypatingai svarbu tinkamas sistemos projektavimas ir darniai veikiantys jrenginiai, kadangi tikslus automatinis
pastato funkcijy valdymas gali sutaupyti iki 30% Siluminés energijos ir net iki 70% elektros energijos sanaudy
[6].

Projektavimui pirmiausia parenkama vieta automatikos jrenginiy montavimui. Optimaliausias variantas
yra automatikos jrenginius montuoti kuo arciau jvadinio skydo, taip supaprastinant jrenginiy maitinimag ir
palengvinant jy aptarnavima. Kadangi pati sistema néra didelé ir turi vos kelis komutavimo jrenginius, todél
automatikos jranga montuojama j bendra 48 moduliy elektros paskirstymo skyda garazo Siaurinéje sienoje.

Skyde bus sumontuota $i komutaciné jranga:

* 30V DC maitinimo $altinis JUNG 2005 REG
* 2 x 6 kanaly Sildymo valdiklis JUNG 2336 REG HZR HE
* 1 x Wi-Fi JUNG KNX GATEWAY PLUS
Patalpose bus montuojami Sie jrenginiai:
* 10 x grindy temperatiros jutikliai THEBEN 9070321
* 8 x termostatai su ekranu JUNG TEMPERATURE CONTROLLER F50

Komunikacijai tarp jrenginiy naudojamas standartinis zalios spalvos dviejy gysly pory kabelis su
ekranu: UNITRONIC BUS EIB 2X2X0.8 - Field Bus Cable EIB / KNX PVC 2x2x0.8mm?2.

Sis kabelis klojamas magistraliniu principu. Tai toks principas, kai nutiesiamas magistralinis kabelis,
prie kurio sujungimo kaladélémis lygiagreciai yra prijungiami iSmaniojo tinklo elementai. Kabelis atlieka
jrenginiy maitinimo ir duomeny perdavimo funkcijas.

ISvados

1. Saulés jégainei parinkta vieta ant namo stogo, kurio didzioji dalis yra j piety puse, o stogo nuolydzio
kampas 40°.

2. Atlikta elektros gamybos Saltiniy analizé. Atsizvelgiant  suvartojamg galig bei vietove kurioje yra
objektas, parinkti elektros energijos gamybos Saltiniai - 22kW saulés ir 2kW véjo jégainés.

3. Atlikus skai¢iavimus nustatyta suvartojama suminé skai¢iuojamoji galia 37,8kW, o pagaminama -
24kW. Atsizvelgiant ] apkrovos augimo perspektyva ateityje, suprojektuotas namo vidaus galios ir apSvietimo
tinklas, parinkti kabeliai nevirsijantys leistiny sroviy (jvadinis kabelis CYKY-J Cu 5x16, Pmax = 48kW) ir
tinkami elektros apsaugos prietaisai (jvadinis automatas NOARK Ex9BH C63, 10kA).

4. Atsizvelgiant j pastato techninius parametrus - patalpy aukstj, plota ir paskirtj suprojektuotas namo
vidaus ir lauko ap$vietimo tinklas, pagal galiojancius teisés reglamentus parinkti §viestuvai, kabeliai.
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STUDY OF ELECTRICAL NETWORK WORK OF THE SMART HOUSE
Summary

A study is being conducted analyzing ways and methods with which it would be possible to select smart home systems,
create house load schedules, design a lighting network and reduce electricity consumption in production. Electrotechnical
calculations were carried out in the work, installation elements were selected. Alternating current electrical network
diagrams have been drawn up, and drawings for the arrangement of luminaires in the facility have been presented.

Keywords: Loads, lighting, cables, security measures, energy saving.
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3,35 MW FOTOELEMENTU ELEKTRINES SU SAULES SEKIMO SISTEMA DARBO
TYRIMAS

Povilas Klimantavicius, Gediminas Dauksys
Kauno technikos kolegija, Elektros energetikos studijy programa

Anotacija

Senkant organinio kuro atsargoms, néra kitos iseities, kaip $j kurg pakeisti alternatyviaisiais energijos Saltiniais.
Vienas i atsinaujinancios energijos Saltiniy yra saulés energija, kuri yra gaunama tiesiogiai i§ saulés Sviesos, o norint
iSgauti daugiausiai saulés energijos elektrinei, jdiegiama saulés sekimo sistema, kuri uztikrina maksimaly saulés
elektrinés i$naudojima. Darbo tikslas: suprojektuoti 3,35 MW nominaliosios saulés $viesos energijos elektring su saulés
sekimo sistema.

Reik$miniai Zodziai. Apkrovos, energija, sistema, kabeliai, energijos taupymas.

Ivadas

Elektros energija yra ekonominés plétros bei Zmonijos pagrindas. Be Sios energijos negalima pagerinti
nei visuomenés, nei atskiro Zmogaus gyvenimo. Naudojant tradicinius energijos Saltinius yra sukuriama
ekonominé priklausomybé nuo energijos iStekliy tiekéjy ir juos eksportuojanéiy Saliy. Taciau viena didziausiy
problemy yra ta, kad organinio kuro atsargos yra baigtinés ir jos nepaliaujamai senka. Visuomenés tvariam
vystymuisi uztikrinti bei Sioms problemoms spresti néra kitos iSeities, kaip stengtis mazinti energijos vartojima
bei didinti jos vartojimo efektyvuma, taip pat didziaja dalj iSkasamo organinio kuro pakeisti alternatyviaisiais
energijos Saltiniais.

Vienas 1§ atsinaujinanciosios energijos Saltiniy yra saulés energija. Spinduliné saulés energija
paverCiama ] Siluming energijg saulés kolektoriuose, o elektros energija yra gaunama tiesiogiai i§ saulés
Sviesos. Norint iSgauti daugiausiai saulés energijos elektrinei, jdiegiama saulés sekimo sistema, kuri
automatiskai reguliuoja saulés moduliy pasvirimo kampa, priklausomai nuo saulés kelio dangaus skliauty
skirtingais mety laikais, taip uztikrinant maksimaly saulés elektrinés isnaudojima. [3]

Tikslas - suprojektuoti Lazdijy raj. savivaldybéje, Grikapalio kaime, 3,35 MW nominaliosios galios
saulés Sviesos energijos elektring su saulés sekimo sistema.

1. Esamo tinklo analizé

Projekte numatyta sumontuoti 3,35 MW nominaliosios galios saulés §viesos energijos elektring. Saulés
elektrin¢ jrengiama Grikapalio k., Lazdijy sen., Lazdijy raj. sav. Zeméje.

Saulés moduliai montuojami ant metaliniy tvirtinimo konstrukcijy, kurios jkasamos ] zemeg. Saulés
Sviesos energijos elektrinés moduliai nuosekliai sujungiami j grupes ir kabeliais prijungiami prie inverteriy.
Moduliy pakreipimui pagal saulés Svietimo kryptj projektuojami trakeriai. Trakerius valdo trakeriy valdiklis,
priklausomai nuo paros laiko, vé&jo parametry. ApsSvietos matavimui jrengiamas piranometras, kuris
sujungiamas su inventerio valdikliu, duomeny apie ap$vietg perdavimui. Kabeliai klojami konstrukcijomis ir
zeméje vamzdziuose.

Nuo inverteriy projektuojami kabeliai ir klojami Zzeméje iki MT 0,8kV skirstyklos. Kiekvienos saulés
panelés valdymo trakeris maitinamas nuo PS-1, PS-2 skydy montuojamy Salia inverterio. PS skydai
prijungiami nuo savy reikmiy skydo. [1]

Gamintojo jranga turi uztikrinti ir reguliuoti, kad saulés fotoelektrinés j tinklg generuojamos galios
parametrai atitikty standartg LST EN 50160 — bendry skirstomuyjy elektros tinkly jtampos charakteristikas.

Saulés elektrinés prijungimui prie elektros tinkly numatyta sumontuoti moduling galing
transformatoring.

Projektuojama MT prijungiama prie esamos 10kV linijos i§ Lazdijy TP.

10 kV SF6 dujy arba hermetizuoto oro izoliacijos skirstykla su dviem galios transformatoriaus
narveliais su jungtuvais, vienu nuotoliniu biidu valdomu linijiniu narveliu su galios skyrikliu ir vienu
narveliu su jtampos transformatoriumi, elektros energijos apskaitai 10kV skirstyklos jrangos
maitinimui ir savy reikmiy transformatoriumi bei atskiru TSPI.

Moduliné¢ transformatoriné turi biiti suderinta su 10kV skirstykla, kad biity jmanomas tinkamas jrenginiy
jrengimas bei eksploatavimas. Visi elektros montavimo darbai atlikti vadovaujantis EIIBT, ELIIT, SPE]]T,
RSN ir STR reikalavimais. [1]

Projektuojama fotovoltiné saulés elektriné pagal galig priklauso B tipui. Modulinéje transformatorinéje,
kurios 10 kV dalis priklauso AB ESO, galios skyriklio narvelyje sumontuotas atskiras srovés transformatorius,
kurio antriné apvija naudojama suvartojamos elektros energijos komercinei apskaitai. Prie Sios antrinés srovés
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transformatoriy apvijos jungiamas vienas dviejy kryp¢iy EEA skaitiklis, kuris montuojamas komercinéje
apskaitos spintoje (KAS) ir jj pateikia AB ESO.

Skaitiklio srovinés kilpos prijungiamos prie automatizuotos apskaitos duomeny surinkimo ir perdavimo
valdiklio, i§ kurio apskaitos duomenys yra perduodami j esama AB ESO automatizuotos elektros energijos
apskaitos sistema (AEEAS). Prie valdiklio yra prijungiama skaitiklio pirma sroviné kilpa. Sis kontroleris per
GPRS tinklg perduos naujai jrengiamo elektros skaitiklio sekancius duomenis. Pastacius antena, parinkimo
jranga turi fiksuoti ne mazesnj kaip -80dB (GSM) GPRS rysio signalo stipruma. Sumontavus jranga, duomeny
perdavimas iSbandomas i$ skaitikliy ] AB ESO AEEAS sistema.

2. Tyrimo rezultatai

Projektuojant saulés elektring pasirinktas monokristalinis SOLID Pro M.60 saulés elementas [5].
Elektrinei pasirinkti 175 kW inverteriai, vadovaujantis AB ,Energijos skirstymo operatoriaus (toliau ESO)
salygomis saulés elektrinés prijungimui prie elektros tinkly numatyta sumontuoti moduling galing
transformatorine su 2000, 2500 ir 2x40 kVA transformatoriais. MT sumontuoti:

1. 10,5/0,8 kV 2000 kVA galios transformatorius;

2. 10,5/0,8 kV 2500 kVA galios transformatorius;

3. 0,8/0,4 kV 40 kVA savy reikmiy transformatorius;

4. Dviejy Syny sekceijy 0,8 kV skirstykla;

5. TSPL

Saulés elektrinei naudojami Bifacial Track +40 trakeriai. Saulés elektriniy pasvirimo kampas,
priklausomai nuo saulés kelio dangaus skliautu skirtingais mety laikais, bus automatiskai reguliuojamas, taip
uztikrinant maksimaly saulés elektrinés iSnaudojima. Prie saulés elektriniy statomos dvi meteorologinés
stotelés, kurios matuos véjo greiti. Véjo greiciui pasiekus ribing reikSme¢ bus duodama komanda saulés
moduliams pasisukti j horizontaliag padétj, taip uztikrinant, kad véjas nenulaus saulés elektriniy ar jy
konstrukcijy. Komandos trakeriams bus perduodamos i§ meteorologinés stotelés. [6]

Vieno saulés modulio matmenys: 1,7m2. Vieno saulés modulio generuojama galia: 320 W.

Apskaic¢iuojamas saulés elementy skai¢ius, tenkantis visos saulés elektrinés generuojamai galiai:

Psg _ 3350000 _ 10468 pnt;

elemt. — E 320 (11)
Cia PSE — elektrinés nominali galia; PN — nominali saulés elemento galia.
Saulés elementy moduliai sujungiami j blokus: dvejomis eilémis nuosekliai po 33 vnt.

Bloko matmenys

1,

llgis: [=2-1,7=3,4 m. (1.2)
Plotis: b=33-0,997=32,901 m. (1.3)
Plotas: Sbik.=1-b=24,93-1,99=39,71 ma. (1.4)
Bloko galia: Pbik.=66:320=21120 W. (1.5)

Norint gauti 1 MW galig reikia sujungti 3200 saulés elementy modulius. Tam reikia 50 bloky po 21120
W. Blokai statomi staciakampio formos lauke vieng nuo kito 20 metru atstumu, kad nekristy Sesélis nuo Salia
esanciy bloky.
Tuomet 1 MW saulés elektrinés plotas:

Siyw = (L +2) - (b + 2) - bloky sk.= (3,4 + 2) - (32,901 + 2) - 48 = 59418 m?2. (1.6)
1 MW saulés elektrinés elementy plotas:

Simw =1+ b+ bloky sk.= 3,4-32.901 - 48 = 5369 m?2. 1.7)
Saulés elektrinés vidutinés generuojamos galios nustatymas:

Pocteie = (&) *1p * 15 * S = (000, 4 0.27+0.9+5369= 8625 KW 18)

¢ia: mr — pasirinkto saulés elemento naudingumo koeficientas; ns— likusiy saulés elektrinés grandziy
naudingumo koeficientas; Sy— saulés elektrinés uZzimamas plotas; E— vidutinis energijos kiekis gaunamas per
metus; t,— vidutiné saulés spindéjimo trukmeé.

Apskai¢iuojama, kiek fotovoltiniy moduliy vienety jungiasi j keitiklj [11]:

Ne = ettmax _ 1500 _ 30,4
Ug 41.16 (1.9)

Cia:  Ureitmax—keitiklio maksimali jtampa; Up—fotovoltinio modulio atviros grandinés jtampa;

nsk—Fotovoltiniai moduliai vienetais.
I keitiklj jungiasi 36 fotovoltiniai moduliai. Kadangi 36 vienety fotovoltiniai moduliai jungiami

nuosekliai, apskaiciuojama fotovoltiniy moduliy jtampa:
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0t = 00« % = $T'T % 30 = T¥8SA! (1.10)

¢ia: Uo—fotovoltinio modulio atviros grandinés jtampa; nsc—fotovoltiniai moduliais vienetais; Ur—36 vnt.
fotovoltiniy moduliy jtampa.

Apskaiciuojama 36 vienety saulés elementy galia:

Pf = Dgk * PN =36+320= 11520W; (l 11)

¢ia: nsk—fotovoltiniy moduliy vienetai; Py—fotovoltinio modulio nominali galia; P36 vnt. fotovoltiniy
moduliy galia.

Apskaiciavus 36 vienety saulés elementy galia ir jtampa, matoma, kad jtampa yra pakankama keitikliui,
todél toliau elektrinés galia didinama jungiant fotoelementy blokus lygiagreciai.

Apskaiciuojama, kiek bloky reikia prijungti lygiagreciai po 36 vnt. fotovoltiniy moduliy:

Preitnom. 175000
n = =——>=1519;
bloko Py 11520 ,19;

(1.12)

Atsizvelgus, kiek bloky i jtampos ir galios nuostolius prie keitiklio jungiama po 16 bloky.

¢ia: Pyeit. -keitiklio j&jimo maksimali galia; Pr — fotovoltiniy moduliy galia; npioko — lygiagreciai
prijungti blokai.

Prie keitiklio jungiami 16 bloky sujungty lygiagreciai, kuriuose nuosekliai sujungti 36 vnt.
fotovoltiniai moduliai, dvejomis eilémis po trisdeSimt tris.

Apskai¢iuojamas keitikliy skaicius:

Pelex 3350000 P,
— =19 .
et = 175000 1 keltlkl]ll

ng =

Cia: Peek—saulés elektrinés galia; Pieir—keitiklio j&jimo maksimali galia; nc—keitikliy skai¢ius.

3,35 MW galios generavimui reikalingi 10468 vnt. saulés elementai ir 19 vnt. SUN2000-185KTL-
keitikliy. Prie kiekvieno i§ jy lygiagre¢iai prijungiami 16 bloky, kuriuose fotovoltiniai moduliai sujungti
nuosekliai, dvejomis eilémis po trisdesimt tris vienetus. Vieno bloko visy nuosekliai prijungty elementy jtampa
lygi 1482 V, o galia 11,52 kW.

MT modulinéje transformatorinéje projektuojami 2 galios transformatoriai [2, 4], kuriy galingumai yra
2000 kVA T-1 ir 2500 kVA T-2 transformatoriai, kuriy vardiné srové 10,5 kV puséje ir 0,8 kV puséje yra:

St __ 2000000

1010 = 5o = Tovroses ~ 1104 (1.13)
hos =75 jfUﬂ‘g = % = 14434; (1.14)
Ty10 = \/gi—tum - jﬁsjfoosl.)(;)o = 137.54; (1.15)
o=y =2 o (.19

Parenkami kabeliai einantys nuo saulés elementy bloko iki keitiklio, paskai¢iuojami galios ir jtampos
nuostoliai linijoje.
Maksimali srové galinti tekéti per kabelj:
_ Polgske, _ 21120 _

Lipi = = 14,25 4;
leist.n. Upiisicc. 1482 ’

(1.17)
¢ia: Ppikske. - vVieno bloko galia; Upikskc. - vieno bloko jtampa.

Parenkamas kabelj nuo pirmo bloko iki keitiklio. Atstumas nuo pirmo bloko iki keitiklio yra 28,1 m.
Parenkamas varinis KBE Solar firmos 1x6 kabelis. Leistinoji kabelio srové zeméje Liab.leist. = 52 A, skerspjuvis
—d =6 mm2, kabelio aktyvioji varza Rxa= 3,39 Q/km.

Apskaiciuojama linijos kabelio varza:

R, = LRy, = 0,0281-339=10,10;

(1.18)
Apskaiciuojamas jtampos kritimas linijoje procentais:
AU = IIeist.n. ' RL = 141'25 ) 0!1 = 1143 v; (1 19)
Apskaic¢iuojamas jtampos kritimas linijoje procentais:

AU 1,43 _ )

Al =5 100 =35 100 = 0,1 %; (1.20)
Apskaic¢iuojami galios nuostoliai linijoje:
AP =10 - Ry = 14,252 -0,0281 =571 W; (1.21)

Naudojantis tomis paciomis formulémis ir tuo paciu principu, atliekami likusiy bloky skai¢iavimai.

Parenkami kintamos srovés kabeliai nuo keitiklio iki transformatoriaus.

Nominalioji i$¢jimo srové i$ keitiklio yra 126,3 A. Pagal tai parenkami kabeliai AXPK 4*240,
einantys nuo keitiklio iki transformatoriaus. Atstumas nuo keitiklio iki transformatoriaus L = 241 m.
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Apskaitiuojami jtampos ir galios nuostoliai linijoje:
_ PRy _7+Q'X, r _ 335000,03+2,080,024

AU = =2,513V;
U 400 (1_22)
Apskaic¢iuojamas jtampos kritimas linijoje procentais:
_AU 2513 U
AUy, = l!f.100771482 +100 = 0,17 %; (1 23)

Pasirinkto kabelio skersmuo 240 mm, o leistinoji srové jvertinus pataisos koeficienta - 390 A, 0
vieno keitiklio i§¢jimo srové yra 126,3 A. Galima daryti iSvada, jog kabelis parinktas teisingai. Visi
reikiami kabeliai parenkami, tokie patys ir to paties tipo, kadangi statomi vienodi keitikliai, tai jvertinami
tik atstumai ir juose susidare galios ir jtampos nuostoliai.

Paskaiciuojama trumpojo jungimo srové MT 0,8 kV Synose prie 10 kV jtampos, transformuodami
ja per 10,5/0,8 kV galios transformatorius (T-1 ir T-2) ir jvertinama jo varza. MT 0,8 kV S1-08:

0. L Ub o 1058 .
Zry = 10 = Urppoq e 10+ 6 = 2000 3,310Q; (1 24)
U, V3
Zramax = \T% * Ipamin = 10500 = 1769 = 3,42Q; (1 25)
[ 10500 ) .
Txe3max = T;* Z10kvmin = NG * 6,71 = 903A; (1 26)

Trifazio trumpojo jungimo srové - 903 A. Ji bus tokia pati Synose S1 ir S2.

ISvados

1. 3,35 MW galios generavimui reikalinga 10468 saulés elementai SOLID Pro M.60 ir 19 SUN2000-
185KTL keitikliy, prie kuriy jungiasi 32 lygiagreciai sujungti blokai po 66 nuosekliai sujungty elementy.
Prijungimui prie elektros tinkly montuojama moduliné galiné transformatoriné su 2000, 2500 ir 2x40 kVA
transformatoriais.

2. Elektrinei parinkti nuolatinés KBE Solar firmos 1x6 kabeliai bei kintamos srovés AXPK 4G240
kabeliai, juose apskaiciuoti jtampos kritimai ir galios nuostoliai. Jtampos kritimas smarkiai iSauga artéjant prie
keitiklio, dél padidéjusiy sroviy.

3. Visus darbus turi vykdyti specializuotos organizacijos, atestuotos tiems darbams. Montuojant
jrenginius butina vykdyti gamintojy techniniuose dokumentuose nurodytus reikalavimus. Moduliai turi bati
saugiai pritvirtinti prie montavimo bégelio, kad atlaikyty mechaninj slégj. Tvirtinimui naudojami Alumero
CLICK 6.8 spaustukai.

4. Pastotés jZeminimo tvorai jrengti reikia 3 m ilgio 54 metaliniy strypy. Elektrinés jZeminimui jrengti
reikia 20 m ilgio 10 metaliniy strypy. IS viso jzeminimui reikalingi 64 elektrodai, tarpusavj sujungti j pliening¢
juosta.
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STUDY ON OPERATION OF 3.35 MW PHOTOCELL POWER PLANT WITH SOLAR TRACKING
SYSTEM
Summary

With the depletion of fossil fuel supplies, there is no other way to replace this fuel with alternative energy sources.
One of the sources of renewable energy is solar energy, which is obtained directly from sunlight, and in order to extract
the most solar energy for the power plant, a solar tracking system is installed that ensures maximum utilization of the
solar power plant. The aim of the final work: to design a 3.35 MW nominal solar light power plant with a solar tracking
system.

Key words: Loads, cables, security measures, energy saving.
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ELEKTROS ENERGIJOS TAUPYMO IR SUVARTOJIMO MAZINIMO GALIMYBIU
KOMPLEKSINIS TYRIMAS GAMYBINES PASKIRTIES PATALPOSE

Gabrielé JanuSevicitité, Gediminas Dauksys
Kauno technikos kolegija, Elektros energetikos studijy programa

Anotacija

Atliktas tyrimas, parodantis kokiais biidais ir metodais galima blty sumazinti elektros energijos suvartojima
gamybinés paskirties patalpose. Sio darbo tikslas yra nustatyti ir pasitilyti elektros energijos taupymo ir suvartojimo
mazinimo galimybes tiriamajame objekte. Darbe atlikti elektrotechniniai skaiciavimai, kuriy metu nustatytas jmonei
tinkamiausias saulés elektrinés galingumas ir parinkti moduliai, nauji Sviestuvai bei automatinés apsaugos priemonés
elektrinés ir apSvietimo tinkle. Sudarytos nuolatinés ir kintamos srovés saulés elektrinés schemos, pateikti elektrinés ir
Sviestuvy iSdéstymo objekte bréziniai.

Pasiiilytos salygos ir galimybés sudaro prielaidas kiekvienai gamybinei jmonei sunaudoti maziau energijos ir tapti
efektyvia bei konkurencinga jmone gamybos ir sandéliavimo srityje.

ReikS$miniai ZodZiai. Energijos taupymas, saulés elektriné, saulés moduliai, inverteris.

Ivadas

Elektros tiekimas yra labai svarbi kiekvienos jmonés sklandaus darbo salyga. Be elektros tiekimo
jmonés neturi apSvietimo, daznu atveju Sildymo, negali vykdyti administraciniy, sandéliavimo ir gamybiniy
funkcijy. Atsizvelgiant | elektros energijos svarba jmonés veikloje, labai svarbu jvertinti elektros energijos
kainy pokycius Lietuvos ir pasaulinéje rinkoje.

Elektros energijos kainos poky¢iai birzoje yra labai ryskiis [2]. Pasaulinéje elektros energijos birZoje
(Nord Pool) elektros energijos kainos Lietuvoje nuo 2020 m. sausio ménesio iki 2021 m. lapkri¢io padidéjo
4,15 karto. Nuo 30,82 Eur/MWh iki 127,82 Eur/MWh. Pagal Valstybinés Energetikos Reguliavimo Tarnybos
duomenis akcentuojama, kad kainy augimas priklauso nuo §iy dedamyjy [6]: didesnés elektros energijos
ateities sandoriy kainos, nuo sandoriy tipo ir pristatymo laikotarpio, apyvartiniy tarSos leidimy (ATL) kainy
augimo. ,,European Energy Exchange" (EEX) duomenimis, ATL kaina didéjo daugiau nei du kartus nuo 23,82
iki 54,22 Eur uz tong anglies dvideginio ekvivalento; zaliavy (gamtiniy dujy, naftos, anglies) reikSmingo
ateities sandoriy kainy didéjimo. ,Intercontinental Exchange" birzos duomenimis, 2021-yjy gruodziui
gamtiniy dujy kaina apytiksliai did¢jo nuo 15,84 Eur/MWh iki 27,96 Eur/MWh (Vokietijos ,,Gaspool"
gamtiniy dujy indeksas).

Pastaruoju metu ganétinai sparc¢iai augancios elektros energijos kainos ver¢ia jmones ieskoti pigesniy
alternatyvy, galin¢iy pakeisti i§ elektros tiekéjy gaunamg elektros energija. Tokiais atvejais jmonés pradeda
svarstyti apie naudojamy jrenginiy galingumy mazinimg ar atsinaujinancios energetikos jsidiegima bent dalies
elektros energijos poreikiui patenkinti.

Sio darbo tikslas — nustatyti ir pasitlyti elektros energijos taupymo ir suvartojimo mazinimo galimybes
gamybinés paskirties patalpose.

1. Esamo tinklo analizé

Analizuojamo objekto vieta yra Draugystés g. Kaune. Pastato plotas ~51 000 m2. Bendri pastato elektros
suvartojimai yra apie 7000 MWh per metus, apie 0,6 MWh per ménesj. Elektros energijos nuostoliai siekia
apie 6-8% per ménesj. Nuostoliy skai¢iavimai padaryti atlickant skai¢iavimus tarp ESO skaitikliy duomeny ir
kiekvienos atskiros pastato dalies skaitikliy sumy. Energijos skirstymo operatoriaus (ESO) objektui iSduota
leistinoji naudoti galia yra 2700kW. Norint uztikrinti nenutrtikstamg elektros tiekima elektros energija objektui
tiekiama keliomis patikimumo kategorijomis. 1700 kW priklauso 2 kategorijai. Lik¢ 1000 kW priklauso 3
patikimumo kategorijai.

Objektas yra maitinamas i$ 110/10 kV Amaliy TP narveliy Nr.114 ir Nr.214. Iki objekto skirstyklos SP-
429 nutiesta 10 kV kabeliy linija, 1 pav.
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1 pav. Elektros energijos tiekimo schema

Skirstykla sudaro trys transformatorinés TP-1, TP-3 ir TP-4. Transformatoriy pagaminimo metai nuo
1964 iki 1991 m.

Objekte naudojami seno tipo liuminescenciniai Sviestuvai nuo 14 - 58 W, Sviesos efektyvumas siekia
34 - 104 Im/W, tarnavimo laikas 5000 - 10000 val., spinduliuojamos spalvos temperatiira 2700 - 6500 K.

Remiantis esama situacija galima teigti, kad jmoné suvartoja daug elektros energijos. Energijos
nuostoliy mazinimas paskirstymo sistemose yra svarbus planavimo ir eksploatavimo klausimas, turintis
techniniy ir ekonominiy pasekmiy. Tai reiSkia ne tik techninj tinklo tobulinima, ji atnaujinant, jdiegiant
technologines naujoves jrangoje ir grandinés komponentuose bei optimaly tinklo projektavimo ir plétros
planavima, bet ir metody, programinés jrangos priemoniy naudojimas, palengvinantis operacijos procesa [4].
Siuo metu jmonéje naudojami transformatoriai (1.4 pav.) gali bati didziausia elektros nuostoliy priezastis.
Elektros energijos nuostoliai siekia apie 6-8% elektros energijos suvartojimo per ménesj. Pakeitus
transformatorius nuostoliai galéty sumazéti iki 1,27%. [3] Vertinant ilgalaikéje perspektyvoje, jmoné galéty
sutaupyti iki mazdaug 6,5% mokesciams uz elektros energija skirty 1esy.

LED Sviestuvai sunaudoja 40-80 % maziau elektros energijos ir turi maziausiai 5 kartus ilgesnj
tarnavimo laikotarpj, nei jprasti auksto slégio natrio (HPS) Sviestuvai. LED lempos yra dvigubai efektyvesnés
nei fluorescencinés lempos|[8§].

D¢l didelio plokscio stogo ploto (apie 25000 m2), yra galimybé¢ jmonei jsirengti saulés fotovoltinius
modulius. Atsinaujinancios energetikos sektorius Lietuvoje sparciai pleciasi, o saulés elektriniy pagaminta
energija gali biiti naudojama vidinéms jmonés reikméms, o pertekliné energija parduodama elektros tinklams.
Pagrindiniai saulés moduliy tipai yra monokristalinis, polikristalinis ir plonasluoksnis, koncentruotos Sviesos
moduliai, ir eksperimentiniai biohibridiniai saulés §viesos moduliai [1].

2. Tyrimo rezultatai

I§ jmonés energijos apskaitos jrenginiy randame jmonés suvartojama galig. Atlikus analiz¢ didZiausia
apkrova mety bégyje nustatyta vasario ménesio 5 d. Apkrovos grafikas pateiktas 2 pav.
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2 pav. Imonés paros apkrovos grafikas Ziemos metu

Ivertinus jmonés perspektyvinés apkrovos augimo dinamika 10 mety laikotarpyje gaunama
Smax=1599,61 kVA (3 pav.).
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Metai

3 pav. Maksimalios apkrovos kitimas 10 mety laikotarpyje.

Projektuojama ne mazesné kaip 1,5 MW saulés elektriné. Parenkami komerciniai monokristaliniai
saulés moduliai SunPower Performance 3. Parinkti modulio parametrai pateikti 1 lent.

1 lentelé

Saulés modulio SunPower Performance 3 (415W) techniniai parametrai [5]

Modelis SPR-P3-415-COM-1500

Saulés elementai Monokristaliniai PERC

Nominali galia 415 W

Galios nuokrypis +5/~0%

Naudingumas 20.1%

Varding¢ jtampa 450V

Vardiné srové 922 A

Atviros grandinés jtampa 541V

Trumpojo jungimo srove 9.90 A

Maksimali sistemos jtampa 1500 V IEC

Maksimalus serijos saugiklis 18 A

Svoris 22.3 kg
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Kadangi pastatas ant kurio projektuojama saulés elektriné yra ploks¢iu stogu, moduliy montavimui bus
naudojami stovai CompactFlat S15. Sie stovai yra aerodinaminiai, su 15° nuolydZiu ir suteikia galimybe
pasirinkti tarpy tarp modeliy eiliy dydj. Vietos taupymo sumetimais pasirinkti S15 — 571 mm tarpus tarp eiliy
turintys saulés moduliy laikikliai (4 pav.).

S$15 - 571 mm spacing -

4 pav. Moduliai sumontuoti ant SunPower CompactFlat S15 saulés moduliy laikikliy ir $iy laikikliy
matmenys

Apskaiciuojama saulés elektrinés vidutiné generuojama galia:
3 1190-10°

Py oo = (f—k) N M5+ Sererer = (omonm) - 0.201- 0.9 - 7451,59 = 891,2 kW

1)
Cia: n¢ — parinkto saulés elemento naudingumo koeficientas; ns — likusiy saulés elektrinés grandziy
naudingumo koeficientas, priimamas ns = 0,9; Selektr. — saulés elektrinés uzimamas plotas; E — vidutinis
energijos kiekis gaunamas per metus: E=1190-10° Wh/m?; t — vidutiné saulés spindéjimo trukmé: tx = 1800 h.
Parenkamas galios keitiklis Huawei SUN2000-185KTL-HI1. Keitiklio j¢jimo galia yra 185 kW, jéjimo
maksimali jtampa 1500 V. Apskaic¢iuojama kiek fotovoltiniy moduliy vienety jungiama j keitiklj:
Ugkeit max 1500

nsk=u—ﬂ=m=27vnt (2)

Cia: Uo — fotovoltinio modulio atviros grandinés jtampa.

Kadangi 27 vienetai fotovoltiniy moduliy jungiami nuosekliai, apskai¢iuojama fotovoltiniy moduliy
itampa:

Uy = Uy ng = 54127 = 1460.7 V 3)

Apskaiciuojama 27 saulés moduliy galia:

P; = Py - ng, = 415-27 = 11205 W (4)

Apskaic¢iavus 27 vienety fotoelementy jtampa ir galig galima teigti, kad jtampa yra pakankama keitikliui,
o toliau elektrinés galia didinama lygiagreciai jungiant fotoelementy blokus. Apskaic¢iuojama, kiek bloky reikia
prijungti lygiagreciai po 27 vienetus fotovoltiniy moduliy:

Prei 185000
Npioko = keit — = 16 vnt.

Pf 11205 (5)
Prie vieno keitiklio lygiagreciai bus jungiama 16 bloky, kuriuose bus po 27 fotovoltinius modulius,
sujungtus nuosekliai. Apskai¢iuojamas keitikliy skaicius:
_ Polert __ 1500000 _

n, = =———=~9vnt
k= preir 185000 (6)

Atsizvelgiant j parinkty saulés moduliy galinguma ir tai, kad apskaiCiuotas saulés elektrinés galingumas
yra 1,5 MW, reikalingas saulés moduliy kiekis yra 3614. Taip pat reikia 9 galios keitikliy, j kuriuos moduliai
bus jungiami po lygiagreciai sujungtus 16 bloky, kuriuose bus po 27 fotovoltinius modulius, sujungtus
nuosekliai. Tokiu atveju gaunamas saulés elektrinés galingumas yra 1499,81 kW. Siai projektuojamai saulés
elektrinei parenkami 9 vienetai 185 kW galios keitikliy Huawei SUN2000-185KTL-HI1. 11,5 MW saulés
elektrinei parenkami nuolatinés srovés kabeliai. Tai yra kabeliai einantys nuo saulés elementy bloko iki
keitiklio. ApskaiCiuojami galios ir jtampos nuostoliai linijoje. Maksimali srove, galinti tekéti per kabelj:

P, 13878
= =1142A
(7

Upt 1215

Cia: Pbl — vieno bloko galia; Ubl — vieno bloko jtampa.

Iorteist. =
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Parenkami nuolatinés srovés kabeliai. Tai yra kabeliai einantys nuo saulés elementy bloko iki keitiklio.

Maksimali srové, galinti tekéti per nuolatinés srovés kabelj:
Iprieist. = Z—Zi = % =11,424 @
Parenkami kabeliai, esantys didziausiu atstumu iki keitiklio. Ilgiausio kabelio jungiancio fotoelementy
blokus su keitikliu ilgis L1=135 m, parenkamas varinis kabelis HO7V-K 1x6mm2 450/750 VV. Nominali kabelio
srové Tkab=50 A, A skerspjuvis — d=6 mm2, kabelio aktyvioji varza Rkab=0,002924 Q/m = =2,924 Q/km.

Apskaiciuojame bendrg jtampos kritimg visose keitiklio linijose:

AU=AU + ...+ AUs=7,698 V 9)
Parenkami kintamos srovés kabeliai nuo keitiklio iki AS skydo. Apskaic¢iuojama maksimali srové galinti
tekeéti per kabelj:
P 185000
Imax =m= \/E-BUO -_— 133,51A (10)

Parinksime kabelius einanéius nuo keitiklio Nr. 1 iki AS skydo. Atstumas nuo keitiklio iki skydo
L=15m. Parenkamas kabelis AXMK 4x70mm2.

i TP-1

5 pav. 1,5 MW saulés elektrinés elektriné schema

Vieno saulés elemento uzimamas plotas yra 2,062 m2. Vieno saulés elemento generuojamoji galia 415
W. Apskai¢iuojamas fotomoduliy skai¢ius, tenkinantis saulés elektrinés generuojamaja galia:

P 15000000 i
=gkt =~ ~ 3614 moduliai;

Py 415 (1)
Cia: Pelekt — elektrinés nominali galia; PN — nominali saulés elementy galia.

Ng

Saulés elementy moduliai bus paskirstyti | 9 blokus po 400, nuosekliai po 25, Siam tikslui paskai¢iuota
naudoti 9 galios keitiklius. Fotomodeliai bus iSdéstyti grupémis, pritaikant prie pastato stogo architektiiros.
Modulio ilgis: I = 2,066 m Modulio plotis: b = 0,998 m Saulés elektrinés plotas:

Setekr = 1+ b - ng =2,066 - 0,998 - 3614 ~ 7451,59 m’ (12)
Saulés elektrinés plotas su tarpais:
Ssutarpais = 1+ (0+Harp) ~ 12 =2,066 - (0,998+1,19) - 3614 = 16 336,75 m” (13)

Pastato gamybinése patalpose Siuo metu yra sumontuoti seni liuminescenciniai $viestuvai. Dél
neekonomi$kumo nuspresta juos pakeisti naujais LED $viestuvais. Svarbu, kad parinkti $viestuvai tenkinty LR
Higienos normas ir patalpose biity reikalingas aps§vietos kiekis. Parenkami nauji LED $viestuvai BARAT LED.
Imonés patalpose nauji Sviestuvai bus iSdéstyti seny Sviestuvy vietose, taigi keiCiami tik Sviestuvai, taciau
elektros instaliacija lieka ta pati. SuskaiCiavus visus Sviestuvus, numatyta, kad patalpose bus kei¢iamas 471
Sviestuvas.

ISvados
1. [vertinus gamybinés paskirties objekto biikle nustatyta, kad bendri metiniai pastato elektros
suvartojimai yra apie 7000 MWh, objektui iSduota leistinoji naudoti galia yra 2700kW.
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2. Taip pat buvo jvertinta, kad norint sumazinti elektros suvartojimg galima pakeisti
liuminescencinius Sviestuvus LED $viestuvais ir ant pastato stogo jrengti saulés elektring. ApSvietimui parinkti
BARAT LED2X6000 80,6 W galios $viestuvai, saulés elektrinei parinktit SUNPOWER SPR-P3-415-BLK 415
W saulés moduliai.

3. Atlikus elektrotechninius skai¢iavimus nustatyta, kad saulés elektrinés galingumas yra 1499,81
kW, jai jrengti reikia 3614 saulés moduliy, 9 galios keitikliy, | kuriuos moduliai bus jungiami po lygiagreciai
sujungtus 16 bloky, kuriuose bus po 27 fotovoltinius modulius, sujungtus nuosekliai. Moduliai montuojami
ant gamintojo sitilomy SunPower CompactFlat S15 laikikliy. Gamybinése patalpose biity keiciamas 471
Sviestuvas. Esamy Sviestuvy instaliacija yra pakankama naujy Sviestuvy montavimui. ApSvietimo linijoms
parinkta C 16A automatiniai jungikliai, o saulés elektrinés linijoms (kiekvienam keitikliui) parinkti 160 A
automatiniai jungikliai.

4. Nustatyta, kad naujy Sviestuvy sumontavimas jmonei atsipirkty jau pirmais eksploatacijos metais,
o saulés elektrinés jrengimas atsipirkty po 7 mety.
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A COMPREHENSIVE STUDY OF THE POSSIBILITIES OF SAVING AND REDUCING ELECTRICAL
ENERGY CONSUMPTION IN PRODUCTION PREMISES

Summary

At this study is carried out to investigate ways and methods to reduce electricity consumption in industrial premises.
This thesis aims to identify and propose options for saving and reducing electricity consumption in the research facility.
The work includes electrical calculations to determine the most suitable capacity of the solar power plant for the

company and the selection of modules, new lighting fixtures, and automatic protection measures in the power and
lighting network. Diagrams of the DC and AC solar power plant were drawn up and drawings of the layout of the power
plant and luminaires on site were provided. The work also includes an assessment of the safety and ecological solutions
for the work, and the selection of earthing and lightning protection devices.

The conditions and options proposed to enable each production company to reduce its energy consumption and
become an efficient and competitive company in the production and storage sector.

Key words: Energy saving, solar power plant, solar modules, inverter.
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AUTOMOBILIU ELEKTRINES AUSINIMO SKYSCIO PASILDYMO SISTEMOS
PROJEKTAVIMAS

Vilius KeleviSius, Rasa Zygiené
Kauno technikos kolegija, Autotransporto elektronikos studijy programa

Anotacija

Siy dieny automobiliams automobiliy elektrinés ausinimo skyséio pasildymo sistema néra nauja, tadiau yra daug
automobiliy neturinciy Sios funkcijos. Be §ios sistemos automobilio varikliui tenka didesnés apkrovos Saltuoju sezono
metu, o dél perteklinio jpurskiamo kuro kiekio, variklis i$meta didesnj CO kiekj j aplinka. Siame straipsnyje apzvelgiama
suprojektuota elektriné ausinimo skyscio pasildymo sistema, kuri pagerinty variklio darbo efektyvuma, esant zemai lauko
temperatiirai. Sistema skirta automobiliams, neturintiems papildomy Sildytuvy, kurie vartoty mazesnj kuro kiekj rimties
biisenoje ir sumazinti iSmetamyjy dujy kiekj.

REIKSMINIAI ZODZIAL Emisija, temperatiirinis jutiklis, ausinimo skystis, variklio darbo efektyvumas.

Ivadas. Dyzelinu varomi automobiliai laikomi vienomis, labiausiai aplinkg terSian¢iomis transporto
priemonémis (Jurié¢ and Zupanovié, 2012: 151-160; Nauss, 1997, Jaussi, 2008; Feinstaub macht krank, 2006;
Wenger et all., 2006; Emissions by Pollutant, 2009). Visgi, nuolatos tobuléjancios ekologinés dyzeliniy
automobiliy sistemos neigia §] jsisenéjusj stereotipg. Pastaruoju metu, dél didéjanéiy apribojimy tarsai,
automobiliy gamintojai iSsikelia naujus tikslus, jog jy sukurtos transporto priemonés biity kuo ekologiskesnés
aplinkai ir stabdyty nuolatos didéjancia globalinio atSilimo problema.

Stone (Stone, 1992: 377-383) pasiiilé tipine etilenglikolio koncentracijg variklio au§inimo skystyje nuo
25 % iki 60 % diapazone, turio pagrindu. Bosch (Robert Bosch GmbH, 2022: 2048) pazymi, kad vandens ir
etilenglikolio santykis 0,7:0,3 ir 0,5:0,5 (etilenglikolio koncentracija 30% - 50%) leidzia pakelti auSinimo
skys¢io misinio virimo temperatiirg, kad buty uZztikrinta stabili variklio darbiné temperatiira (120 © C). Per
didelé etilenglikolio koncentracija, taip pat neefektyvi, nes gali padidinti uzsalimo temperattira, dél kurios
sumazés auSinimo skyscio srautas ir efektyvus Silumos perdavimas (Giri, 2008: 456-504). Straipsnyje (Jack
and Ojapah, 2013: 659-667) aprasytas vandens/etilenglikolio miSinio naudojimas ir palygintas su grynu
vandeniu, naudojamu kaip ausinimo skystis.

Straipsnyje (Sidik et all, 2015: 85-90) atlikta nanoskysc¢iy pritaikymo transporto priemoniy variklio
auSinimo sistemoje apzvalga. Teigiama, kad nanofluidy Silumos perdavimo efektyvumas yra geresnis,
palyginus su jprastu skysciu.

Siy dieny dyzeliniai automobiliai yra integruoti su naujausiomis technologijomis (Dizrida, 2022;
Daimler AG, 2009: 50), tokiomis kaip: DPF filtrais, EGR voztuvais, Adblue sistemomis ir t.t... Viena i§
pazengusiy, automobiliy komforto sistema, ekologiné sistema yra Skandinavijos $aliy sukurta ,,Webasto*
(Webasto Thermo & Comfort, 2022) jranga. Si sistema, $altuoju sezono metu, palengvina automobilio
uzvedima bei sumazina kenksmingy iSmetamyjy terSaly kiekj iki 50%. Pagal atliktus Sios sistemos
skai¢iavimus, dyzeliniai automobiliai, kuriuose yra integruota ,,Webasto“ jranga, apytikriai sumazina
iSmetamyjy terSaly kiekj iki 5%, o CO2 — iki 30% (Dizrida, 2022)]. Taciau $iuo privalumu negali pasinaudoti
senesniy tipy automobiliai, kuriy gamybos metai nesiekia 2001 mety.

Darbo problema: kokie inZineriniai biidai ir metodai leisty nustatyti automobilio iSorés ir ausinimo
skys¢io temperatiiros parametrus, o skyséiui pasiekus numatyta temperatiirg, informuoty vairuotojg ir
automatiskai i$sijungty?

Darbo objektas: elektrinés ausinimo skys¢io paSildymo sistemos, kuri néra susijusi su automobilio
valdymo sistemomis, projektavimas.

Darbo tikslas: Suprojektuoti elektring auSinimo skys¢io paSildymo sistema, kuri palengvinty
automobilio uzvedimg esant zemesnei nei -5 °C temperatiirai.

Darbo uzdaviniai:

1. Nustacius projektuojamos elektrinés ausinimo skyséio pasildymo sistemos techninius reikalavimus
bei funkcijas atlikti panaSiy ausinimo skyscio pasildymo sistemy apzvalgg ir lyginamajg analizg.

2. Sudaryti automobilio elektrinés ausinimo skysé¢io pasildymo sistemos struktiiring, el. principing
schemas, sistemos valdymo algoritmg ir atlikti suprojektuotos bei pagamintos sistemos testavima.

Numatomi tyrimo metodai ir priemonés: pirmo uzdavinio jgyvendinimui atliekama panasiy elektriniy
ausinimo skyscio paSildymo sistemy apzvalga ir lyginamoji analizé, tam kad nustatyti rinkoje naudojamy
analoginiy jrenginiy funkcijas ir savybes bei palyginti jas su uZzsiduotomis projektuojamos sistemos
techninémis charakteristikomis. Antro uzdavinio jgyvendinimui naudojami inZineriniai projektavimo metodai
ir modeliavimas. Elektrinés principinés schemos sudarymas ir sistemos elementy modeliavimas montazingje
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plokstéje naudojant ,,PROTEUS* programg — elektrinei principinei schemai ir jos algoritmo kirimui. C
programavimo kalba naudojama sistemos valdymo bloko programavimui ir algoritmy sudarymui.

Praktiné nauda ir pritaikymo galimybés: Sios sistemos montavimo j automobilius galimybés yra
neribotos, kadangi sistema pritaikyta automobiliams, neturintiems §ios sistemos, jrenginiui bus reikalinga tik
automobilio akumuliatoriaus energija ir auSinimo skyscio temperatiiros jutiklio duomenys. Sistema galima
jmontuoti  bet kurj dyzelinius degalus naudojantj automobilj, neatsizvelgiant j variklio konstrukcinj tipg: V-
formos, opozicinj, eil¢je iSsidésciusiy cilindry ir t.t. Cilindry skaicius neturi jokios reikSmeés, $ig sistemg galima
pritaikyti varikliams su trimis, keturiais, SeSiais ar aStuoniais cilindrais.

Kadangi sistema nebus baigting, ja bus galima tobulinti, prijungiant daugiau sistemy, automobiliams,
turintiems iSmetamyjy dujy slégio absoliutinius jutiklius. Imanoma sistemg pritaikyti taip, kad ji indikuoty apie
jos aktyvavimo butinybe.

Sistemos jdiegimas j automobilj palengvinty automobilio uzvedimag esant Zemesnei nei -5 °C
temperatirai ir kartu apriboty variklio apkrova rimties buisenoje, kai variklio apsukos svyruoja tarp 800-900
sukiy per minutg. Tai leisty sumazinti kuro sgnaudas bei j aplinkg iSmetamg CO2 dujy kiekj. Dél $iy priezasciy
automobilio variklis sumazins vidinj dilima ir i§vengs rimtesniy gedimy.

Straipsnis sudarytas i§ dviejy daliy. Pirmoje dalyje nustatytos techninés charakteristikos ir funkcijos bei
pateikta ausinimo skysCio paSildymo sistemy apzvalga ir lyginamoji analizé. Antroje dalyje pateikiamos
sudarytos automobiliy elektrinés ausinimo skys¢io paSildymo sistemos struktiiring, elektriné principiné
schemos, sistemos valdymo algoritmas ir atlikti suprojektuotos bei pagamintos sistemos testavimo rezultatai.

AuSinimo skyscio paSildymo sistemy apZvalga ir lyginamoji analizé
Projektuojamos automobilio elektrinés ausinimo skysCio paSildymo sistemos maketo techninés
charakteristikos ir funkcijos:
e VB darbiné temperatiira nuo -25 °C iki 90 °C.
Maitinimo jtampa 7 — 12 V DC.
Ausinimo skyscio pasildymo funkcija.
Sistemos mobilumas. Pritaikymas automobiliams neturintiems S§ios sistemos.
Sistemos indikacija.
Sistemos jjungimas ir i§jungimas.
e  Masé nuo 3500 g. iki 4500 g., o matmenys iki 500 mm x 400 mm x 50 mm.
BMW 5 serijos E60 modelio. Gamykliné automobilio ausinimo skyséio pasildymo sistema, kuri veikia
pagal EVV siunciama informacija, yra labai populiari vokisko automobilio modeliuose.
BMW 5 serijos E60 modelio (2003-2009m.) ,,Webasto* sistemos pagrindinés savybés (Webasto Thermo
& Comfort SE, 2022):
e Sistemos aktyvavimas pulteliu.
e Sumazina drégme automobilio salone.
e Sistema atspari jvairioms oro sglygoms.
BMW 5 serijos E60 modelio (2003-2009m.) ,,Webasto* sistemos techniniai duomenys (Webasto Thermo
& Comfort SE, 2022)
e Darbiné temperatiira nuo -20 °C iki 5 °C.
e Maitinimo jtampa 10 — 13 V DC.
o D¢l EVV ausinimo sistema gali atlikti efektyvig recirkuliacija.
e Matmenys 265 mm x 180 mm x 60 mm.

v

1 pav. Valdymo bloky lokacijos: 1 —,,Webasto* sistemos kreipiancioji, 2 —,,Webasto* Sildymo korpuso
temperatrinis jutiklis, 3 — $ildymo kamera, 4 —,,Webasto* valdymo modulis, 5 — variklio valdymo blokas,
6 — degaly valdymo blokas, 7 — Zemo slégio degaly arna, 8 — magistralinis kuro siurblys, 9 — Zzemo slégio
kuro siurblys, 10 — ,,Webasto* pultelio skaitytuvas, 11 — komforto blokas,

12 —,,Webasto* skaitmeninis indikatorius
Saltinis: Webasto Thermo & Comfort SE, 2016
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Pilnai elektriné ausinimo skyscio paSildymo sistema. Si yra viena i§ efektyviausiy alternatyvy. Si
sistema yra atskirta nuo automobilio kuro tiekimo sistemos, lyginant su BMW 5 serijos E60 modelio sistema.

Pagrindinis Silumos S$altinis — elektrinis $ildymo tinklelis, kuris yra valdomas ,,Webasto® valdymo
modulio pagalba. Sildymo tinklelio struktiira parodyta 2 paveikslélyje.

2 pav. Sildymo tinklelio struktiira
Saltinis: MHI Group,2017

Didziausias Sios sistemos privalumas — greitai ir efektyviai pasildomas auSinimo skystis, sunaudojant
maza energijos kiekj. Taciau sistemos veikimo principas yra daug sudétingesnis dél didelio komponenty
skaiCiaus. Taip pat tokia sistema neturi jokiy iSoriniy tobulinimo galimybiy ir negali buiti pasalinta, kaip kitos
sistemos, nes yra integruota Salia variklio valdymo modulio.
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3 pav. Sildymo galios (kW) priklausomybé nuo jtampos (V)
Saltinis: MHI Group, 2017

Aukséiau pateiktame 3 paveikslélyje parodytos tipinés auSinimo skysC¢io paSildymo sistemos
charakteristikos, kai auSinimo skyscio srautas 10 /min., o skys€io temperattra - 25 © C, auSinimo skystis:
vanduo+ 50 proc. etilenglikolio. Rezultatai parodé¢ (MHI Group, 2017: 8), kad didéjant jtampai Silumos
nasumo charakteristiky parametry kitimas minimalus. Taciau tokios sistemos veikimo principas yra daug
sudétingesnis dél didelio komponenty skaiciaus. Taip pat, tokia sistema neturi jokiy iSoriniy tobulinimo
galimybiy ir negali biiti pasalinta, kaip kitos sistemos, nes yra integruota Salia automobilio variklio valdymo
modulio.

Pilnai elektrinés auSinimo skys¢io pasildymo sistemos pagrindinés savybés (Auto Partspro,2022):

e (reitas auSinimo skyscio pasildymas.
e Mazai suvartojama energijos.
e Atskirta nuo automobilio degaly tiekimo sistemos.
e Ausinimo skyscio temperatiiros reguliavimas.
Pilnai elektrinés auSinimo skyscio pasildymo sistemos techniniai duomenys:
e Sistemos galia 4 W.
e Maitinimo jtampa 8 — 16 V DC.
Bendras sistemos svoris 3,9 kg.
Matmenys 245 mm x 140 mm x 35 mm.
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PanasSiy analoginiy automobiliy ausinimo skys¢io paSildymo sistemy palyginimas pagal keliamas
technines charakteristikas projektuojamai sistemai pateiktas zemiau esancioje 1.1 lenteléje.
1 lentelé
PanasSiy analoginiy automobiliy ausinimo skysc¢io pasildymo sistemy palyginimas
pagal technines charakteristikas

Analoginés sistemos pavadinimas . PEUGEOT 306
BMW 5 serijos (2002 - 2008 m.)
h harak N funk (2%83 m;ggg?n ) elektriné ausinimo
Techninés charakteristikos ir funkcijos - ' i 5
! WEBASTO sistema Skysc;?slt)ear?;dymo
Jutiklio temperatiros ribos nuo -25 iki 90 °C - -
Maitinimo jtampa, 7 — 12 V + +
Ausinimo skys¢io pasildymo funkcija + +
Sistemos mobilumas. Pritaikymas automobiliams neturintiems Sios | )
sistemos
Sistemos jjungimas ir ijungimas + +
Masé nuo 3500 g iki 4500 g - +
Matmenys iki 500 x 400 x 50 mm - +

Nustatyta, kad visos ausinimo skyscio pasildymo sistemos yra skirtingos, yra integruotos automobilyje.
Didziaja dalj nustatyty techniniy reikalavimy ir funkcijy atitinka pilnai elektriné auSinimo skyscio pasildymo
sistema. Kaip ir projektuojama sistema, pilnai elektriné auSinimo skyséio pasildymo sistema atitinka maitinimo
jtampos intervalus, turi auSinimo skysc¢io pasSildymo funkcija, gali aktyvuoti sistemos veikimg bei apytikriai
atitinka sistemos mas¢s ir matmeny charakteristikas. Taciau nei viena i§ palyginty sistemy neturi universalumo
funkcijos ir jy negali pritaikyti skirtingo tipo dyzeliniams varikliams.

Automobilio auSinimo skyscio pasildymo sistemos projektavimas ir testavimas
Automobilio auSinimo skyscio pasildymo sistemos struktiiriné schema parodyta 4 paveikslélyje.

Zyméjimas:

Maitinimo —— Indikatorius

: raudonas
Duomeny signalas ( as)

Valdymo signalas ——»

Temperatirinis
jutiklis Nr. 1
Itampos 3V Mikr .
. =  Saugikli ikli .| Mikroprocesorius
Keitiklis Saugiklis Jungiklis
T ‘ Temperatiirinis
| | jutiklis Nr. 2
| |
| |
12V | |
maitinimo * I
saltinis Universalus PR T a v | . )

i 12V . 12V . | Indikatorius
sildymo Saugiklis Rele ———— _—
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4 pav. Automobilio auSinimo skyscio pasildymo sistemos struktiiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Automobilio ausinimo skyscio pasildymo sistemq sudaro:

Akumuliatorius — automobilio 12 V jtampos maitinimo Saltinis.

Itampos keitiklis — sistemai bus naudojamas LM7805 elektros jtampos keitiklis, kuris automobilio
akumuliatoriaus 12 V jtampg konvertuos j 5 V jtampa, per saugiklj link pagrindinio sistemos valdiklio.

Mikrovaldiklis — bus naudojamas PIC18F24K22 mikrovaldiklis turi reikalinga kiekj jvesties ir iSvesties
jungciy, taip pat pasizymi SPI sgsajos galimybémis. D¢l $iy techniniy charakteristiky, PIC18F24K22
mikrovaldiklis bus naudojamas iSanalizuoti gaunamg informacijg bei jg tinkamai iSvesti skirtingais sistemos
veikimo procesais. Dél pasirinkto mikrovaldiklio savybiy, sistemg ir jos veikimg bus galima tobulinti bei
supaprastinti.

Temperatirinis jutiklis Nr.l1 — pasirinktas LM35DZ temperatirinis jutiklis bus naudojamas lauko
sglygomis, iSorés temperatiiros nustatymui.
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Temperatirinis jutiklis Nr.2 — naudojamas toks pat LM35DZ temperatiirinis jutiklis, kaip paskirtas
nustatyti sistemoje esancio au$inimo skys¢io temperatirg. Kai auSinimo skysCio temperatirinis jutiklis
nustatys 5 °C temperatiirg sistemoje, jutiklis siys signalg ] PIC18F24K22 mikrovaldiklj, kuris automatiskai
jjungs LED lempute.

Relé — sistemai bus reikalinga 4 kontakty AZ943-1CH-12DE relé, kuri bus naudojama maitinimo
valdymui ir $ildymo elemento aktyvavimui bei i§jungimui priklausomai nuo sistemos procesy.

Sviesos diodai:

e raudonas — 0,25 V, 2,5 mm skersmens LED, skirtas indikuoti mikrovaldiklio veikimo biiseng.
Sviesos diodas jsijungia ir uzsidega raudona spalva kai sistemoje ausinimo skystis yra $ildomas iki reikiamos
5 °C temperatiiros.

e  zalias—0,25Vir 2,5 mm skersmens LED, skirtas indikuoti mikrovaldiklio veikimo biisena. Sviesos
diodas jsijungia ir uzsidega -zalia spalva kai sistemoje ausinimo skyscio temperatiira yra lygi 5 °C.

Saugiklis (pries valdiklj) — 1 A saugiklis, kuris yra skirtas apsaugoti sistemos pagrindinj mikrovaldiklj
nuo aukstesnés nei 1 A sroveés. Saugikliui suveikus, sistemos elektriné grandiné nutriiks, todél komponentai
nebus pazeisti.

Saugiklis (pries sildymo elementg) — sistemai taip pat bus reikalingas 7,5 A saugiklis, kuris apsaugos
projektuojamos sistemos Sildymo elementa, nuo srovés, kuri bus didesné nei 7,5 A. Saugikliui suveikus,
sistemos Sildymo elementas nebus pazeistas, nes elektriné grandiné bus nutraukta.

Universalus Sildymo tinklelis — 150 x 200 mm, 12 V, 35 W Sildymo elementas, kuris §ildys ausinimo
skyscio rezervuaro korpusa, norint pasiekti 5 °C auSinimo skyscio temperatiira.

Elektrinés principinés schemos sudarymas. Sistemos projektavimas ir montazinés plokstés
modeliavimas bus atliktas pasitelkus ,,PROTEUS‘ programine jranga. Montazinés plokstes komponavimui
bus naudojami du temperatiiriniai jutikliai, mikrovaldiklis, jtampos stabilizatorius, relé, du saugikliai ir §viesos
diodai, bei jungtukas.
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5 pav. Automobilio ausinimo skys¢io pasildymo sistemos elektriné principiné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Maitinimo jvestis: projektuojama sistema naudos darbing 5 V jtampa. Kadangi automobilio maitinimo
Saltinis teikia darbing 12 V jtampa, privaloma sumazinti iki sistemoje naudojamos darbinés 5 V jtampos.

5 paveikslélyje yra parodyta automobiliy elektrinés ausinimo skyscio paSildymo sistemos elektriné —
principiné schema.

Programos algoritmo sudarymas. I§ sudaryto algoritmo, aktyvavus sistemg yra tikrinama sglyga ar
sistemos aktyvavimas buvo sklandus. Jei salyga tenkina, §viesos diodas uzsidega raudonai.

Sistema pradeda darba nuo duomeny nustatymo, taip pat nustatomos pradinés kintamyjy reikSmeés. Po
§iy etapy nustatomi signaly jungéiy tipai ir analizuojami lauko ir ausinimo skysCio temperatiiriniy jutikliy
duomenys.

Atlikus temperatiiriniy jutikliy duomeny analize, tikrinama ar aplinkos temperatirinis jutiklis
aktyvavosi, jei saglyga tenkinama - apskaiiuojamos jtampos ribos ir iSkeliama sekanti salyga, kurioje
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temperatiirinis jutiklis turi nustatyti aplinkos temperatiirg. Jei temperatiira yra Zemesné nei — 10 °C
aktyvuojamas Sviesos diodas, kuris uzsidega raudona spalva.

Tuo paciu metu, kai $viesos diodas aktyvuojasi, aktyvuojama universaliam Sildymo tinkleliui priskirta
relé. Jei temperatiiros jutiklis neaptinka -10 °C temperatiira, yra vél tikrinami aplinkos temperatiirinio jutiklio
duomenys.

Kai au$inimo skysc¢io temperatiira pasiekia 5 °C yra aktyvuojamas zalios spalvos §viesos diodas. Jei
salyga tenkina, yra i§jungiamas raudonos spalvos Sviesos diodas kartu su universalia Sildymo tinklelio releé.

Kadangi automobilio auSinimo skyscio paSildymo sistemos valdymo ciklas kartojasi, iki tol kol
automobilis uzvestas, laikoma, kad algoritmas neturi pabaigos.
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6 pav. Automobilio ausinimo skys¢io pasildymo sistemos mikrovaldiklio programos algoritmas
Saltinis: sudaryta autoriy

MontaZinés plokstés projektavimas. Sumazinus montazinés plokstés matmenis, taip pat mazéja ir
projektuojamos dézutés matmenys. Vadovaujantis §iuo principu, gauname montazinés plokstés maketa, kurio
matmenys yra 79,8 mm x 76,2 mm. Zemiau pateiktame 7 a) paveikslélyje pateikiama montaZinés plokstés
virSuting dalis.

Montazinés plokstés virSutiné dalis. Duomeny perdavimui naudojami siauresni takeliai, kuriy
matmenys siekia 2 mm. Siauresniy takeliy pasirinkimo priezastis — sistemos komponentams nebus naudojama
didelé jtampa.

Takeliai, kurie yra skirti darbinei 12 V jtampai, yra projektuojami dvigubai storesni — 4 mm. Visos
iSoriniy komponenty jungtys montuojamos plokstés Sone dél patogumo priezasciy.
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7 pav. Montazinés plokstés: a) virSutiné dalis, b) takeliy i§déstymas
Saltinis: sudaryta autoriy
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Montazinés plokstés takeliy iSdéstymas. AukSCiau pateiktame 7 paveikslélyje yra nurodytas
Automobiliy elektrinés auSinimo skyscio pasildymo sistemos maketo projektavimo® montazinés plokstés
takeliy iSdéstymas. Pagrindinis PIC18F24K22 mikrovaldiklis yra patalpintas plokstés viduryje. MontazZinés
plokstés kampuose yra padarytos keturios tvirtinimo angos, pro kurias bus lengvai jimontuoti plokstg j dézutés
vidy.

Suprojektuoto jrenginio testavimas ir derinimas. Atlikus sistemos montazinés plokstés projektavima,
svarbu iStestuoti sistemos veikimg ir ji jvertinti. Irenginio veikimas privalo buti sklandus, be jokiy pasaliniy
trikdziy.

8 pav. Projektuojamos sistemos testavimas
Saltinis: sudaryta autoriy

Pasirinkus tinkamas programos kodo bibliotekas ir parasius pilng koda, yra atlickamas sistemos
tikrinimas. Testavimo metu norima jsitikinti, jog abu temperatiiriniai jutikliai tiksliai apskaiciuoja
temperatiiros pokyc¢ius. Norint jsiaiskinti ar sistema veikia sklandziai, ja reikia iStestuoti realiomis salygomis.
Kadangi veikimo metu sistemos elektriniai komponentai savaime jSyla, automatiskai keiciasi jy parametrai,
padidéja apkrova dél Siluminio efekto. AuSinimo skystyje esantis temperatirinis jutiklis dél per greito
temperattros kilimo gali iSmatuoti parametrus, neatitinkancius realiy, ir i$siysti klaidingus duomenis sistemos
mikrovaldikliui. Norint i§vengti $io techninio trikdzio ausinimo skyscio rezervuare buvo intensyviai Sildomas
auSinimo skystis ir stebimas temperatirinio jutiklio veikimas. Taip pat testavimo metu buvo tikrinamas
universalus Sildymo tinklelis. Dél per mazos Sildymo tinklelio galios, per pasirinkta laiko tarpa, ausinimo
skystis gali nepasilti iki reikiamos 5 °C temperatiiros.

ISvados

1. Projektuojamos elektrinés auSinimo skysCio paSildymo sistemos maketo projektavimo
charakteristikos: darbiné temperatiira nuo -10 °C iki 5 °C. Maitinimo jtampa 12 V. Prietaiso masé iki 3500 g.
Sistemos matmenys iki 84 x 80 x 60 mm. Sistemos pritaikymas visiems automobiliams su dyzeliniu ar
benzininiu varikliu. Pagal sudaryta techning charakteristika analogy apzvalgoje ir palyginus sistemg su kity
gamintojy au$inimo skys¢io paSildymo sistemomis, buvo i$skirti pagrindiniai pranaSumai ir trikumai.
Lyginant skirtingas sistemas nustatyta, kad Kiekviena sistema skiriasi viena nuo kitos dél savo veikimo
principo ir techniniy savybiy. Remiantis BMW ir Peugeot modeliy ausinimo skyscio paSildymo sistemomis
buvo atliktos tam tikros iSvados, kurios padéjo galutinai nuspresti kuriamos sistemos veikimo procesg.
Kadangi projektuojama elektriné auSinimo skys¢io pasildymo sistema pasizymi universalumu, jg bus galima
integruoti | visus automobilius bei ateityje ja tobulinti siekiant i§gauti maksimaly jos efektyvuma.

2. Sukurta struktiiriné schema ir iSanalizuotas sistemos komponenty veikimas skirtingais laiko tarpais.
Sistemos mikroprocesorius valdys rele, abu Sviesos diodus. Atliekant spausdintinés plokstés projektavimo
darbus, komponenty iSdéstymas ant montazinés plokstés buvo parinktas taip, jog biity palikta kuo daugiau
laisvos vietos naujiems komponentams, norint ateityje tobulinti projektuojamg sistema. Visos iSoriniy
komponenty jungtys buvo sumontuotos plokstés Sone dél patogesnio jungimo. Takeliy iSvadai buvo pasirinkti
pagal techninius reikalavimus — duomeny perdavimui takeliy plotis buvo pasirinktas 0,2 mm, o sistemos
maitinimui — 0,4 mm.

3. Testavimo metu nustatyta, kad auSinimo skystyje esantis temperatiirinis jutiklis dél per greito
temperatiros kilimo gali iSmatuoti parametrus, neatitinkancius realiy, ir i$siysti klaidingus duomenis sistemos
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mikrovaldikliui. Taip pat, kad dél per mazos Sildymo tinklelio galios, per pasirinktg laiko tarpa, ausinimo
skystis gali nepasilti iki reikiamos 5 °C temperatiiros.
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N O

DESIGN OF EDUCATIONAL MODEL OF A CAR ELECTRIC COOLANT HEATING SYSTEM
Summary

Coolant heating systems make starting the car easier in the cold season and reduce emissions by up to 50%. However,
this advantage cannot be used for cars that do not have this system. From the problem: What engineering techniques and
methods would allow the vehicle to set the temperature parameters of the exterior and coolant, and then shut down when
the fluid reaches the intended, informed driver and while driving? The purpose of the work: To design an electric coolant
heating system that would make it easier to start the car at a temperature below -5 °C. Tasks set out to solve the problems:
after determining the projected technical requirements and functions of the electric coolant heating system, perform an
overview and comparative analysis of similar coolant heating systems and create a structural, e. principle diagrams,
system control algorithm and perform testing of the designed and manufactured system. For the implementation of the
first task, a review and analysis of similar electric coolant level heating systems is carried out in order to determine the
functions and characteristics of analog devices used in the market and a comparison with the technical characteristics of
the designed systems. For the implementation of the second task, engineering design methods and modeling are used.
Compilation of an electrical schematic diagram and modeling of system elements on a mounting plate using the
"PROTEUS" program - for an electrical schematic diagram. The C programming language is used for programming the
system control unit and creating algorithms and creating an algorithm. The system can be installed in any diesel-fueled
car, regardless of engine construction type: V-shaped, opposed, in-line cylinders, etc.

Key words: emission, temperature sensor, coolant, engine work efficiency.
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ISMANIOS AUTOMOBILIO AKUMULIATORIAUS ISSIKROVIMO [SPEJIMO
SISTEMOS TYRIMAS

Jonas Strimaitis, Rasa Zygiené
Kauno technikos kolegija, Autotransporto elektronikos studijy programa

Anotacija

Straipsnyje aprasomas automobilio akumuliatoriaus i§sikrovimo jspéjimo (BDW) sistemos projektavimas bei
sukurtos BDW sistemos derinimas ir testavimas realiomis lauko salygomis ir atliekant simuliacijg ,,Proteus 8§
Professional* programoje. Pateiktos gautos jtampy reik§meés matuojant lauko ir nustacius simuliacijos metu temperatiiras.
Taip pat straipsnyje pateikiami projektavimo bréZziniai, programos valdymo algoritmas ir iSvados.

REIKSMINIAI ZODZIAI Automobilis, akumuliatorius, maitinimo jtampa, GSM modulis, multimetras,
sistema.

Ivadas

Automobilio akumuliatorius tiekia elektros energija elektroninéms sistemoms ir variklio uzdegimo
sistemai maitinti. Bet kurio automobilio variklio uzvedimo metu i§ akumuliatoriaus paimama didelé srove,
kuri svyruoja nuo 100 A iki 1500 A, priklausomai nuo variklio ir starterio galingumo. D¢l to sunaudojama
didelé dalis akumuliatoriaus energijos, sumazéja jtampa. Jei akumuliatorius yra nepilnai jkraunamas gali jvykti
gedimas, o tai gali sukelti nepatogumy ar sukelti pavojy vairuotojo gyvybei (Barasa et al, 2017).

D¢l naujy techniniy savybiy, degaly taupymo poreikio atsiranda papildomy ir galingesniy elektros
vartotojy automobilyje, todél bendras elektros energijos poreikis transporto priemonése didéja, kai kurie nauji
poreikiai gali net virSyti §vino / ruigsties baterijy pajégumus. Jkrovos bisenos (SOC) ir ,,sveikatos buklés®
(SOH) aptikimas yra labai svarbus siekiant padéti akumuliatoriui atlikti savo, kaip pagrindinio automobilio
funkcionalumo ir saugos elemento, vaidmenj (Meissner et al, 2001).

Automobilio akumuliatoriaus iSsikrovimo jspéjimo sistema (toliau BDW sistema) yra svarbi jranga,
leidzianti nustatyti akumuliatoriaus jtampos lygj esamu momentu. Siuo metu dauguma automobiliuose esanéiy
akumuliatoriy yra $vino rigsties akumuliatoriai. Didziausias §iy akumuliatoriy bruozas yra tai, kad
susidéveéjimo greitis yra per didelis ji naudojant, ypac¢ kai akumuliatoriaus talpa sumazéja iki 80% pradinés
talpos. Sumazéjusi akumuliatoriaus jtampa vis dar gali tiekti energija, ta¢iau bet kuriuo metu yra rizika, kad
akumuliatoriy reikés iSmesti, nes jis bus netinkamas naudoti (Mingyu et al, 2021).

Svarbu tai, kad vairuotojas sureaguoty j §j jspéjima ir imtysi veiksmy, kad i§vengty problemy, susijusiy
su automobilio akumuliatoriaus i$sikrovimu, pavyzdziui jrodyta, kad Mercedes-Benz w204 uzvedimo spynelé
sugenda jvykus jtampos Suoliams (Jancaité et al, 2020: 154 — 158).

,Masinis apsinuodijimas $vinu dél neoficialaus panaudoty Svino rtigsties baterijy perdirbimo Dakare,
Senegale, Haefliger ir kt.“. AprasSyta besivystanCiame pasaulyje esanti problema, kuri yra ir tragiska ir tik dabar
pradedama suprasti jos mastas ir poveikis Zmoniy atzvilgiu. 2008 m. pabaigoje Dakare nuo timaus
apsinuodijimo $vinu miré astuoniolika vaiky. Sie apsinuodijimai jvyko dél to, kad asmenys, perdirbe
automobiliy akumuliatorius, i§lydé $laka neturédami tinkamos kontrolés ir nesuvokdami apie §vino toksiSkuma
(Fuller, 2009). Tai dar viena i$ priezasciy, dél ko §i sistema turéty biiti naudojama, ji i§ dalies padéty pataisyti
esamag situacija, nes tinkamai naudojant automobilio akumuliatoriy jis tarnauty ilgiau, biity maziau jy iSmetama
arba perdirbama.

Tyrimo problema: kokie inzineriniai sprendimai ir metodai leisty jspéti vairuotojus apie automobilio
akumuliatoriaus i$sikrovimg ir padéty i§vengti jtampy kritimo valdymo blokuose?

Tyrimo tikslas: Atlikti suprojektuotos mobilios automobilio akumuliatoriaus i$sikrovimo jspé&jimo
sistemos projektavimo tyrima.

Darbo uZzdaviniai:

1. Suprojektuoti BDW sistema.

2. Atlikti suprojektuotos ir pagamintos BDW sistemos bandyma/testavimg ir derinimag.

Sios temos aktualumas iskilo naudojantis neuzvesto automobilio multimedijos sistema ir po kurio laiko
nepavykus automobilio uzvesti dél iSsikrovusio akumuliatoriaus, o suprojektuota BDW sistema turés
mobilumo funkcija, o tai leis diegti ja | automobilius, neturincius $ios sistemos. Taip pat sistema informuos
vairuotojus apie akumuliatoriaus bukle realiu laiku, suveiks ir informuos vairuotoja, jeigu automobilio
akumuliatoriaus jtampa nukris Zemiau kritinés ribos ir taip leis tausoti akumuliatoriy bei apsaugoti vairuotoja
nuo netikétumy.

Sis straipsnis sudarytas i§ dviejy daliy: pirmoje dalyje pateikiama BDW sistemos struktiiriné schema bei
jos aprasSymas, programos algoritmas ir el. principinés schemos projektavimas. Antroje dalyje pateikiamas
suprojektuotas BDW sistemos derinimo bei testavimo ataskaita.
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BDW sistemos projektavimas

Sistemos jgyvendinimas pradedamas nuo jos struktiirinés schemos sudarymo (1 pav.). Struktiriné

schema suteikia informacijos, kokie elementai bus naudojami ir kaip jie tarpusavyje komunikuos.

Maitinimo Temperatiros Sviesos diodai -
o e . Mobilusis
Saltinis Jutiklis . )
irenginys
i t z
i :
: 119-26V 5V ;
105-16V '——————~I : 557 pr.
12V ! :
v v |
Nuotolinio
—5V UART pr.
Itaﬂ_:lp?s ___%izf__i_j_‘i_* Mikrovaldiklis pr* duomeny
daliklis L
perdavimo 1r.
§ §
R Itampos A
_| stabilizatorius
5V | 3V
i}fmejim.as: — mattinimo sasaja -----# duomeny perdavimo sas. -------# valdymo sas.
—

Projektuojamos BDW sistemos struktiirinés schemos elementy paskirtys ir funkcijos pateikiamos

1 pav. Projektuojamos BDW sistemos struktiiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Zemiau esancCiame 1 lenteléje.

1 lentelé

BDW sistemos struktiirinés schemos elementy paskirtys ir funkcijos

Elementas

Paskirtis ir funkcija

Maitinimo $altinis

Automobilyje esancio 12 V DC akumuliatoriaus elektros energija naudojama maitinti
visiems projektuojamos sistemos elektriniams jrenginiams, o tuo paiu metu —
lygiagreciai matuojamas maitinimo $altinio jtampos lygis realiame laike.

Itampos daliklis

Skirtas sumazinti svyruojan¢ig akumuliatoriaus jtampag (11,5 V — 16 V DC) iki tinkamo
dydzio jtampos mikrovaldikliui uzfiksuoti (3,28 V-5V DC).

Itampos stabilizatorius

Skirtas sumazinti akumuliatoriaus jtampa (~12 V) iki 5 V, kuri reikalinga maitinti
projektuojamos sistemos elementus.

Mikrovaldilio pagrindinés funkcijos Sioje sistemoje yra nustatyti akumuliatoriaus jtampos

perdavimo jrenginys

Mikrovaldiklis lygi, apdorojus gauta signala ir uzfiksavus nustatyta kriting jtampos riba ir naudojant
UART protokola, siysti signalg nuotolinio duomeny perdavimo jrenginiui.
Nuotolinio duomeny Gaves signalag 1§ mikrovaldiklio, naudodamas SS7 protokola siys SMS zinute

automobilio savininko mobilyjj jrenginj ir taip perspés apie senkantj automobilio
akumuliatoriy.

Mobilusis jrenginys

Skirtas gauti SMS Zinute i§ GSM modulio.

Temperatiiros jutiklis

Skirtas matuoti lauko oro temperatiirg, duomenis siysti mikrovaldikliui.

Sviesos diodai

Zalias diodas skirtas informuoti BDW sistemos naudotoja, jog sistema veikia, o raudonas
diodas jspéja, jog akumuliatoriaus jtampa pradeda kristi iki kritinés ribos.

Zemiau pateiktame 2 paveikslélyje yra pateikiamas programos kodo algoritmas ir jo veikimo

paaiSkinimas.
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r 3
GSK modulis GSM modulis
siunéia SMS Finute siuncia SMS Zinute
i mobiluji irenginj i mebiluji irenginj
Pabaiga

2 pav. BDW sistemos programos kodo algoritmas
Saltinis: Sudaryta autoriy

Pateiktame programos algoritme matyti, jog sistema pradeda veikti jjungus ja j maitinimo $altinj,
isijungia zalias Sviesos diodas, kuris nurodo, jog sistema yra jjungta. Toliau pradedami skaityti lauko oro
temperatiiros jutiklio duomenys ir matuojamas akumuliatoriaus jtampos lygis, jei temperatiira siekia daugiau
nei 10 °C temperatiira, GSM modulis ir raudonas mirksintis §viesos diodas yra aktyvuojami nustacius Zemesnj,
nei 11,5 V akumuliatoriaus jtampos lygj, jei temperattra yra zemesné, nei 10 °C, tada GSM modulis ir raudonas
mirksintis $viesos diodas aktyvuojami nusta¢ius Zemesnj, nei 11,9 V akumuliatoriaus jtampos lygj, nes esant
zemesnei temperatiirai, automobilio akumuliatoriaus jtampos lygis turi biiti aukstesnis norint jj uzkurti. Toliau
aktyvavus GSM modulj, jis siuncia SMS zinute j vairuotojo mobilyjj jrenginj ir taip nuotoliniu biidu jspéja
vairuotojg apie senkancig automobilio akumuliatoriaus energija.

BDW sistemos elektrinés — principinés schema buvo sudaryta su ,,Proteus 8 Professional® programa.
Zemiau pateiktame 3 paveikslélyje yra sumontuota BDW sistemos elektriné — principiné schema.
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3 pav. Projektuojamos BDW sistemos elektriné — principiné schema
Saltinis: Sudaryta autoriy

BDW sistemos simuliacija ir testavimas realiomis lauko sglygomis
Surinkus suprojektuota sistemg, buvo atliktas jos derinimas. Buvo realiai matuojama oro temperatiiros
jutiklio jtampa, esant 10 °C lauko temperattrai. Atlikus matavimus buvo nustatyta, jog jtampos lygis svyruoja
nuo 2,34 V iki 2,36 V. Gauty duomeny patikrinimui buvo atliktas simuliacija naudojant ,,Proteus 8
Professional“ programa ir naudojantis lauko oro temperatiiros matavimo schema pateikta 4 pav. simuliacijos
metu nustatytas jtampos lygis, esant 10 °C temperatiirai atitiko 2,35 V.

R1(2)

R1 D1
1,5k
TN40071
\ d
D2
RT1
1N40071

GND
4 pav. Lauko oro temperatiiros matavimo schema

Saltinis: Sudaryta autoriy

Temperatiiros jutiklio integravimas j projektuojama sistemg leidzia realizuoti numatytas BDW sistemos
funkcijas esant temperatiirai nuo -30 °C iki +50 °C ir dirbti realiomis lauko sglygomis.
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Test Message
O 17 Today

Senka alosmutiatorius 12.00 V
Senka alasmulistorius 12.00 V

1928, Todey

-

|
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CUENENENER

5 pav. BDW sistemos informaciné SMS Zinuté
Saltinis: Sudaryta autoriy

BDW jrenginys leidzia vairuotojui stebéti akumuliatoriaus biiseng ir jos parametry kitima nuotoliniu
btdu, o tai svarbu tuo atveju kai vairuotojas pamirsta iSjungti automobilio Sviesas ir (ar) palieka nei$jungta
multimedijos sistemg. Suprojektuota BDW sistema informuoja vairuotoja SMS Zinute (5 pav.) kintant
akumuliatoriaus jtampai ir leis vairuotojui jvertinti jo bukle ir priimti reikiamus sprendimus. BDW sistemos
jrenginys leidzia keisti akumuliatoriaus zemutines ribas pagal vartotojo poreikius, bet bitina jvertinti
Zemiausig galimg matuojamo jrenginio jtampg. Nuotolinio duomeny perdavimo, GSM SIM modulio testavimo
metu buvo naudojamas iSsikroves akumuliatorius (10,2 V) ir akumuliatoriaus pakrovéjas. Akumuliatorius
buvo prijungtas prie pakrovéjo, jtampa pakilo iki 14 V. Tada buvo prijungta sistema prie akumuliatoriaus.
Uzsidegé zalias $viesos diodas, sistema veikia budéjimo rezimu, atjungus akumuliatoriaus krovimg jtampa
nukrito iki 12 V, sistema iSkart uzfiksavo jtampos kritimg ir uzdegé raudong Sviesos dioda, po ~10 sek. |
mobilyjj telefong buvo gauta SMS Zinute su tekstu ,,Senka akumuliatorius. 12 V*, kuris yra uzprogramuotas
mikrovaldiklyje. Miego rezime GSM modulio energijos suvartojimas tik 1 mA.

ISvados

1. Atliekant BDW sistemos projektavimg, buvo suprojektuota strukttriné sistemos schema, kurig
sudaro 12 V maitinimo Saltinis, jtampos daliklis ir stabilizatorius LM 2596, temperatiiros jutiklis, kurio varza
siekia 1000 Q, esant 25 °C temperatiirai. Mikrovaldiklis, §viesos diodai (zalias diodas skirtas informuoti BDW
sistemos naudotoja, jog sistema veikia, o raudonas diodas jspéja, jog akumuliatoriaus jtampa nukrito iki
kritinés ribos), nuotolinio duomeny perdavimo jrenginys valdomas AT komandomis (GSM 07.07, 07.05,
SIMCOM), kurio maitinimo jtampa 4,6 — 5,2 V, o srové >1 A.

2. Atlickant BDW sistemos derinimg ir testavimg realiomis oro salygomis nustatyta vidutiné
matuojama lauko oro temperattiros jtampa, esant 10°C temperatiirai, kuri sudaré 2,35 V. Matavimo rezultatai
patikrinti atlikus simuliacija ,,Proteus 8 professional* programoje.
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INVESTIGATION OF INTELLIGENT CAR BATTERY DISCHARGE WARNING SYSTEM
Summary

The article presents a study of the car battery discharge warning system. The need for this system arose from using a

non-starting car multimedia system and then trying to start it. The test failed - the car did not start due to a discharged car
battery. The article describes the development of a simple but efficient system that allows continuous measurement of the
car battery voltage and alerts the driver about the battery discharge. The article describes the design of the developed
battery discharge warning system and provides conclusions.

Key words: car, battery, supply voltage, gsm module, multimeter, system.
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GARSINES ISPEJIMO APIE TRANSPORTO PRIEMONE SISTEMOS TYRIMAS

Justinas Marcinkevicius, Rasa Zygiené
Kauno technikos kolegija, Autotransporto elektronikos studijy programa

Anotacija

Straipsnyje sprendziama elektriniy transporto priemoniy eismo saugumo problema. Elektriniy transporto
priemoniy variklio ,,betriuk§mis* darbas padaro juos sunkiai pastebimus kelyje ir sukelia pavojy eismo dalyviams. Kaip
budas problemai ispresti sukurta garsiné jspéjimo sistema. Priemonés efektyvumui pagrjsti atliktas tyrimas, kurio
rezultatai parodé, kad papildomos garsinés jspéjimo sistemos jrengimas elektrinése transporto priemonése leidzia iSgirsti
ir pastebéti ja 5,9 karto didesniu atstumu lyginant su atstumu nenaudojant Sios sistemos.

REIKSMINIAI ZODZIAL Transporto priemoné, garsinis signalas, GPS, mikrovaldiklis.

Ivadas

Prognozuojama, kad ateityje dél gamtos resursy mazéjimo tendencijy, elektra varomy transporto
priemoniy skaicius smarkiai kils. Tokio tipo transporto priemoniy naudojimas dél sumazéjusiy transporto
priemoniy keliamo triuk§mo kelig pavojy eismo dalyviams labiausiai pazeidziamiems eismo dalyviams —
dviratininkams ir péstiesiems. Straipsnyje autoriai teigia, kad §iy grupiy eismo dalyviy saugumas priklauso
nuo transporto priemoniy skiedziamo triuk§mo, o §io triuk§mo nebuvimas gali padidinti nelaimingy atsitikimy
skaiCiaus augima (Brand and et all., 2012).

Analizuojant eismo jvykiy duomenis sudaromi matematiniai modeliai, kuriais remiantis atskleidziami
trukumai, dél kuriy mazéja eismo saugumas ir teigiama, kad elektrinés transporto priemongs kelia abejoniy dél
eismo saugumo. (Stelling-Konczak and et all, 2015).

Pastaraisiais metais Lietuvoje ir visame pasaulyje populiaréjant elektrinéms transporto priemonéms
perzilirimos ir eismo tvarkos, ta¢iau susiduriama su sunkumais tai jdiegti | jau esamg infrastruktiirg ir keisti
eismo dalyviy jprocius. Tad konfliktai tarp pésciyjy ir elektriniy transporto priemoniy vairuotojy daznai
neiSvengiami. Bandoma rasti sprendimy, kaip efektyviai dalintis vieta péstiesiems ir paspirtuky ar kity
transporto priemoniy vairuotojams (Gibson and et all, 2021).

Garsinés jspéjimo apie transporto priemong sistemos (angl. Acoustic Vehicle Alerting Systems
(sutrumpintai: AVAS)) sprendzia Sig problema, skleisdamos garsa, kuris jspé€ja pés€iuosius apie artéjancia
transporto priemong. Vienas i §ios problemos sprendimo buidas — naudoti mechaning sistema susidedancia i§
dviejy krumpliaraciy, kuri skleisty variklio darbui artimg garsa (Fabra-Rodriguezand et all, 2021).

Garsinés jspéjimo apie transporto sistemg naudingumas jau yra jrodytas tyrimais. Naudojant $ig sistema
péstieji lengviau ir grei¢iau pastebi artéjancia transporto priemoneg. Taip pat, manoma, kad $i sistema galés
padéti bepilo¢iams automobiliams jspéti pés¢iuosius apie judéjimo pradzig (Moore and et all, 2020).

Tyrimo problema — Kokie inzineriniai sprendimai leisty elektra varomoms transporto priemonéms
jdiegti garsine jspéjimo apie transporto priemong sistema, kai Si sistema nebuvo jdiegta gamykloje, siekiant
efektyvesnio transporto priemonés pastebimumo eismo dalyviams?

Darbo tikslas — sukurti garsing eismo dalyviy jspéjimo apie transporto priemone sistema, kuri leisty
apsaugoti eismo dalyvius nuo nelaimingy eismo jvykiy ir itirti jos efektyvuma realiomis eismo sglygomis.

Darbo uZdaviniai:

1. Sukurti garsing jspéjimo apie transporto priemong¢ sistema.

2. Atlikti garsinés jspé€jimo apie transporto priemong sistemos tyrimg realiomis eismo salygomis ir
pateikti tyrimo i$vadas.

Sis straipsnis sudarytas i§ dviejy daliy: pirmoje apraSoma garsinés jspéjimo apie transporto priemong
sistemos kiirima, o antroje - garsinés jsp&jimo apie transporto priemong sistemos tyrimas realiomis eismo
salygomis.

Pirmoje dalyje aptariami technologiniai ir konstrukciniai sprendimai, kurie priimti, siekiant i$pildyti
garsinés jspéjimo apie transporto priemong sistemos funkcijas.

Antroje dalyje pateikiami garsinés jsp&jimo apie transporto priemong sistemos tyrimo realiomis eismo
salygomis tyrimo rezultatai.

Garsinés jspéjimo apie transporto priemone sistemos kiirimas

Kuriant sistemg nustatyta pradiné salyga, kad sistema turi atitikti Europos Sajungos reglamenta dél
garsiniy jspéjimo sistemy. Garsinés jspéjimo apie transporto priemong sistemos veikimo principas — transporto
priemonei judant sistema turi skleisti garsa, pasiekus 20 km/h ar didesn] greitj sistemg turi biiti atjungiama,
kadangi tokiu greiciu judancios transporto priemonés raty keliamas triuk§mas yra pakankamas, jog ji pastebéty
kiti eismo dalyviai. Taip pat sistema turi turéti pristabdymo ir pritildymo funkcijas. Kas kart kai transporto
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priemoné yra uzvedama, garsiné jsp€jimo apie transporto priemon¢ sistema turi biiti aktyvuojama i$ naujo.
Sios salygos nustatytos Europos sajungos reglamento [4].
Garsiniy jspéjimo apie transporto priemon¢ sistemy palyginimas pagal gamintoja, technines
charakteristikas ir funkcijas pateikta 1 lenteléje.
1 lentelé.
Garsiniy jspéjimo apie transporto priemone sistemy palyginimas pagal gamintoja, technines
charakteristikas bei funkcijas

Analogiskos sistemos gamintojas ir pavadinimas ' KUFATEC
Paser Jingle LUIS
AVAS 2.0 AVAS

Sound

. . . _ _ Booster
Projektuojamos sistemos techninés charakteristikos

Darbiné temperatiira nuo - 45 °C iki + 85 °C - - *
Maitinimo jtampa nuo 7 V iki 60 V DC -
Sistemos veikimo diapazonas nuo 0 km/h iki 60 km/h
Mase iki 2000 g
Matmenys iki 200 x 190 x 150 mm
Sistemos bendras galingumas iki 18 W
Atkuriamo garso stipris nuo 60 dB iki 75 dB
Ne Zemesnis nei IP65 atsparumas aplinkos veiksniams (dulkéms ir -
drégmei)
Pastabos: *gamintojas vieSai nepateikia vieSos informacijos apie sistemq arba autoriai nenustaté, - neatitinka numatyty
techniniy charakteristiky, + atitinka numatytas technines charakteristikas

+ |+ | ] %]
+ |+ [+ ]+ *]
1

+ *

I§ palyginimo lentelés duomeny nustatyta, kad ,,Paser Jingle AVAS 2.0* ir ,,LUIS AVAS* sistemos néra
pritaikytos tokiai darbinei temperatirai, kaip projektuojama sistema, o apie “KUFATEC Sound Booster*
sistemos darbing temperatiirg gamintojas nepateikia duomeny. Nei viena i§ lyginty analogisSky sistemy nedirba
tokiame plaCiame maitinimo jtampos diapazone, kaip projektuojama sistema. Nustatyta, kad ,,Paser Jingle
AVAS 2.0“ sistema nedirba tame paciame automobilio greicio diapazone, kaip projektuojama sistema, o kity
lyginty sistemy gamintojai nepateikia Sios informacijos. Tik ,,LUIS AVAS* sistema svoriu prilygsta
projektuojamai sistemai, “KUFATEC Sound Booster* sistema yra sunkesné, o apie ,,Paser Jingle AVAS 2.0
tokios informacijos néra pateikta. . AnalogiSkai, tik ,LUIS AVAS“ sistema matmenimis prilygsta
projektuojamai sistemai, “KUFATEC Sound Booster* sistema yra didesne, o apie ,,Paser Jingle AVAS 2.0%
tokios informacijos néra pateikta. Visos lygintos sistemos pasiZzymi galingumu iki 18W. Atkuriamo garso
stiprumas neapibréztas tik “KUFATEC Sound Booster* sistemos, o ,,Paser Jingle AVAS 2.0 ir,, LUIS AVAS*
atitinka keliamus reikalavimus. Aukstesniu nei IP65 atsparumu pasizymi tik ,,LUIS AVAS*, apie kitas lygintas
sistemas §i informacija nebuvo pateikta.

Projektuojama garsiné jsp€jimo apie transporto priemon¢ sistema yra suskirstyta j penkis stambesnius
funkcinius blokus: maitinimo granding, valdymo granding, garso atkiirimo grandine, garso stiprintuvo
granding, informavimo/jvesties granding, pagal atliekamas funkcijas.

Kad sistemos komponentus biity galima sumontuoti kuo kompaktiskiau, kiekvienas funkcinis blokas
projektuojamas ant atskiros montazinés ploksStés. Tai ne tik padeda sumazinti korpuso matmenis, bet ir
palengvina remonto darbus. Kadangi nereikia keisti visos plokstés, o tik nekorektiskai veikiancig dalj yra
sumazinama remonto kaina ir tausojami gamtiniai resursai.

Garsinés jspéjimo apie transporto priemong sistemos struktiiriné schema pateikta 1 paveikslélyje.
Maitinimo grandiné susideda i§ DC — DC keitiklio, kurio j&jimo jtampa 7 — 60 V, o i§¢jimo 5 V. Grandingje
esantis mosfetas skirtas apsaugoti nuo atvirkscio poliskumo, kuris gali atsirasti neteisingai instaliavus sistema.

Valdymo grandiné susideda i§ dviejy mikrovaldikliy. ATtiny85 mikrovaldiklis atsakingas uz GPS
modulio duomeny ir akseleratoriaus pedalo padéties jutiklio signalo nuskaitymg. Apdorojes Siuos duomenis
Sis mikrovaldiklis PWM signalu, kurio uzpildo koeficientas tiesiogiai proporcingas transporto priemonés
greiciui, perduoda duomenis pagrindiniam mikrovaldikliui. Pagrindinis mikrovaldiklis ATmega328 atsakingas
uz jvesties/informavimo funkcijy valdyma, garso failo duomeny perdavima, garso moduliacijos atlikima.
Didé¢jant transporto priemones greiciui didinamas atkuriamo garso daznis.
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1 pav. Garsinés jspé&jimo apie transporto priemong sistemos strukttiriné schema

ATmega328 mikrovaldiklio atmintyje iSsaugotas garso failas, kurio duomenys perduodami j garso
atkiirimo granding. Taip pat Sis mikrovaldiklis registruoja mygtuko paspaudimus iSpildydamas sistemos
stabdymo arba pritildymo funkcijas. Vienas maziau nei sekunde trunkantis paspaudimas sistema gali
pristabdyti arba paleisti i$ naujo. Kadangi sistema gali biti montuojama atvirai arba po automobilio buferiais,
skleidziamo garso lygis gali biiti prislopinamas jvairy automobilio konstrukciniy elementy. Tam reikalingas
derinimas. Palaikius mygtuka nuo vienos iki trijy sekundziy yra padidinamas sistemos skleidziamo garso lygis,
0 paspaudus jj virs trijy sekundziy — sumazinamas. Kaip valdymo mygtukas pasirinktas liesti jautrus talpinis
mygtuko modulis, kuris reaguoja j talpos pokyc¢ius prie jo per du centimetrus priartéjus metalui arba zmogui.
Sio mygtuko nebiitina liesti tiesiogiai, todél jis gali buti sumontuojamas uZ automobilio apdailos detaliy arba
sandariame, korpuse. Tildymas ir garsinimas vykdomas nustatant skaitmeninio potenciometro vertes garso
atk@irimo grandingje. Vairuotojo informavimas atlickamas valdant RGB $viesos dioda. Kuris sistemai dirbant
normaliu rézimu Sviecia zaliai, pristabdzius — raudonai, o atlikus derinimo veiksmg sumirksi mélynai.

Garsas atkuriamas naudojant skaitmeninio ] analoginj signalo keitiklj, kuris su pagrindiniu
mikrovaldikliu susietas SPI sgsaja. Priklausomai nuo transporto priemonés grei¢io vienas jtampos lygis
iSlaikomas 40 — 63 mikrosekundes, taip atkuriant analoginj garso signalg. Operacinis stiprintuvas uztikrina,
kad $is signalas buty stabilus. UZ operacinio stiprintuvo esantis jtampos daliklis suformuotas i§ rezistoriy
suzemina jtampa iki garso stiprintuvo j&jimo jtampos. O skaitmenis potenciometras sloping tiek, kiek yra
nustatyta vartotojo. Garso stiprintuvas valdo 3 W 4 Q garsiakalbj kuris skleidZia garsa.

Projektuojant garsine jspéjimo apie transporto priemong sistemg buvo atsizvelgiama j kelis esminius
veiksnius: pritaikomumg, naudojimo prastuma, lengva diegima, kompaktiSkuma ir projekto tgstinuma.
Pritaikomumas iSpildytas pritaikant maitinimo grandine dirbti tiek automobiliuose tiek daugumoje elektriniy
paspirtuky ir dviraéiy, kuriy akumuliatoriaus nominali jtampa yra 48 V. Naudojimo paprastumg atsispindi
lengvas sistemos valdymas ir derinimas. Diegimo paprastumas iSpildytas suprojektuojant sistema, kad
sistemos diegimas reikalauty minimalios intervencijos j transporto priemones sistemas. Kompaktiskumas ir
projekto testinumas pasiektas projektuojant funkcinius blokus ant atskiry montaziniy ploksciy. Toks metodas
leidzia ne tik kompaktiskai isdélioti komponentus, bet ir keisti atskiras sistemos dalis pranaSesnémis ar diegti
naujas, kadangi mikrovaldiklis turi laisvus kontaktus kurie gali biiti nustatomi atlikti kitas funkcijas.

Garsinés jspé&jimo apie transporto priemong korpusas turi biiti kompaktiskas ir estetiSkai patrauklus, jei
sistema montuojama atvirai. Kadangi gaminamas tik sistemos maketas, tam pasirinkta 3D spausdinimo
technologija, leidzianti kurti i$skirtiniy formy korpusus, neSvaistant medziagy. Spausdinimui pasirinktas
greitai yrantis PLA plastikas. Sis plastikas gaminamas i§ kukuriizy krakmolo ir jvairiy cheminiy priedy. Sis
plastikas yra maziausiai toksiskas i§ visy gaminamy 3D spausdinimo plastiky ir gali pilnai suirti per dvejus
metus. Toks plastikas netikty eksploatuojant sistemg ilga laikg lauko sglygomis, taciau bandymy tikslams $is
plastikas yra tinkamas, kadangi jis yra pakankamai patvarus trumpalaikiam naudojimui.

Taip pat buvo sudarytas programos algoritmas, kuris yra pateiktas zemiau esan¢iame 2 paveikslélyje.
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2 pav. Garsinés jspé&jimo apie transporto priemone sistemos programos algoritmas: kairéje — pagrindinio
mikrovaldiklio, desinéje — pagalbinio mikrovaldiklio

2 paveikslélio deSinéje pateikto pagalbinio mikrovaldiklio programavimo algoritmas prasideda nuo
kintamyjy apra§ymo ir naudojamy biblioteky jterpimo. Tuomet yra pereinama prie GPS modulio nustatymo.
GPS modulis i8duoda duomeny paketus 1 Hz dazniu. Po atlikty nustatymy yra sumazinamas duomeny paketo
dydis, pasalinami nereikalingi duomenys siekiant pagreitinti duomeny nuskaityma, ir paketo perdavimo greitis
padidinamas iki 10 Hz. Tuomet yra nuskaitomi GPS modulio siun¢iami duomenys, o véliau akseleratoriaus
pedalo padéties jutiklio duomenys. Jei akseleratoriaus pedalo padéties jutiklis néra prijungtas prie sistemos yra
fiksuojama nuliné jo reik§mé. Skaifiavimy dalyje pagal akseleratoriaus pedalo ir GPS modulio duomenis
apskai¢iuojamas PWM signalo uzpildo koeficientas. Tuomet yra atkuriamas PWM signalas.

2 paveikslélio kairéje pateikto pagrindinio mikrovaldiklio programavimo algoritmas prasideda nuo
kintamyjy apraSymo ir naudojamy biblioteky jterpimo. Tuomet pereinama prie indikatoriaus nustatymo, kuris
atvaizduoja sistemos biisena — Zalia spalva reiskia, jog sistema yra aktyvi, o raudona, kad sistema yra
pristabdyta. Tuomet yra nuskaitomas PWM signalas. Pagal PWM signala yra parenkamas atkuriamo garso
daznis ir sistemos pristabdymas pasiekus 60 km/h. Tuomet tikrinama jvesties mygtuko biisena. Jei mygtukas
nuspaustas maziau nei sekunde, yra kei¢iama sistemos biisena j prieSinga esamai. Sistema turi dvi biisenas —
,,otop ir ,,Start”. Kai sistema yra ,,Stop* biisenoje indikatorius dega raudonai ir sistema neatkiirinéja garso, o
kai sistema yra ,,Start” busenoje indikatorius dega Zzaliai ir sistema atkuria garsa. Jei mygtukas yra
spaudziamas daugiau nei sekundg yra atliekamas derinimas. Derinimo paskirtis didinti arba mazinti atkuriamo
garso stipri. Jei mygtukas laikomas nuo vienos iki trijy sekundziy garso lygis yra didinamas, jei laikoma vir$
trijy sekundziy garso lygis yra mazinamas.

Abu programy algoritmai vyksta nesibaigianciy ratu, o pabaigos Zenklas simbolizuoja sistemos darbo
pabaigg netekus maitinimo arba sugedus sistemos komponentams.

Pagaminta garsiné jspéjimo apie transporto priemon¢ sistema pasizymi Siomis techninémis
charakteristikomis: sistemos svoris su valdymo pultu ir laikikliais pritaikytais dvira¢iams/paspirtukams — 354
g, maitinimo jtampa —nuo 7 V iki 60 V, sistemos maksimali suvartojama srové dirbant maksimaliu pajégumu
— 298 mA, korpuso matmenys be laikiklio (ilgis/plotis/aukstis) — 138x118x66 mm, laikiklio matmenys
(ilgis/plotis/aukstis) — 60x60x51 mm, valdymo pulto matmenys be laikiklio (ilgis/plotis/aukstis) — 52x40x10
mm, valdymo pulto laikiklio matmenys (ilgis/plotis/aukstis) — 60x10x45 mm, atsparumo aplinkos veiksniams
klasé — IP65, skleidziamo garso lygis 2 m atstumu — nuo 35 dBa iki 66 dBa.

Garsinés jspéjimo apie transporto priemong sistemos tyrimas realiomis eismo salygomis

Sios temos aktualumas. Elektriniy automobiliy variklio skleidZziamas garsas daznai negirdimas eismo
dalyviams, o tai juos daro sunkiai pastebimus kelyje. Siekiant apsaugoti eismo dalyvius nuo nelaimingy eismo
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jvykiy ir galbiit apsaugoti keleiviy gyvybes sukurta mobilig elektromobiliy saugos sistema, leidZian¢ig imituoti
automobilio variklio skleidziamg garsg.

Garsinés jspéjimo apie transporto priemong sistemos tyrimas realiomis eismo sglygomis buvo atliktas
numatytomis i§ anksto salygomis:

e Prie$ pradedant tyrimg aplinkos garso slégio lygis: Laap=51 dBa.

e Prie$ pradedant tyrimg sukurtos AVAS garso slégio lygis: Laaas=57 dBa.

o Bandymai atliekami stadione su asfalto danga, stadionas yra lgstas =50 m nutoles nuo judrios miesto
gatves, kur pakankamai gerai yra gerai girdimas automobiliy skleidziamas triuk§mas. Atliekant tyrima
stadione, nebuvo trukdoma eismui, bet iSgaunamos salygos artimos realioms ir su kuriose dazniausiai
susiduriama su riedant elektriniais paspirtukais.

e Bandyme dalyvavo keturi asmenys (ng= 4 asm.): du stebétojai, vairuotojas ir eismo dalyvis
(klausytojas). Klausytojas pakeldavo ranka iSgirdes transporto priemoneg, tuomet uzregistruojamas atstumas ljik
metrais.

e Buvo atlickama pol0 bandymy su i§jungta Navasof = 10 bei jjungta Navason = 10, AVAS sistema.
Viso atlikta bandymy: nsym= 20 vnt.

e Pradinis atstumas tarp klausytojo ir paspirtuko priekinio rato: lpras = 300 m. visas atstumas
suskaidytas ] atkarpas po 50 cm ir pazymétos véliavélémis.

o Pradinis paspirtuko greitis: vporas= 0 km/val, maksimalus paspirtuko greitis: Vpmax= 16 km/val.

Bandymy rezultatai pateikiami 3 paveikslélyje.
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3 pav. Garsinés jspé&jimo apie transporto priemong sistemos bandymy rezultaty suvestiné

Bandymo metu naudoti eksperimentiniai tyrimo metodai bet nejvertinta bandomojo ir vairuotojo
reakcijos greitis (Vo.reak, Vv.reak) ir fizinés bandomojo galimybés (t.y. rankos pakélimo greitis). Taip pat, nebuvo
vertinamas stabdymo kelias (Sstan.) nuo rankos pakélimo, nes $io parametro duomenys takos tyrimo rezultatams
neturi.

Tyrimo metu nustatyta, kad naudojant garsing jspéjimo apie transporto priemong (AVAS) paspirtukas
buvo pastebimas vidutini§kai 22,5 m anks$¢iau nei nenaudojant minétos sistemos.

ISvados

1. Sukurta kompaktiSka GJ] sistema gali biiti pritaikyta elektriniams paspirtukams, dvira¢iams ir
automobiliams. Sistemos suvartojama galia (P) nedaro reikSmingos jtakos nuvaziuojamam atstumui. D¢l savo
maitinimo jtampos (U) diapazono, sistema gali biiti sumontuota didZiojoje daugumoje elektriniy transporto
priemoniy. IP65 atsparumas aplinkos veiksniams leidZia naudoti sistemg visomis oro sglygomis.

2. Naudojant garsing jspéjimo apie transporto priemong sistemg, realiomis saglygomis, paspirtukas
buvo iSgirstas ir pastebétas 5,9 karto didesniu atstumu lyginant su atstumu nenaudojant Sios sistemos. Tai
jrodo, jog garsiné jspé&jimo apie transporto priemong sistema yra veiksminga priemoné didinant eismo sauguma
bei saugant eismo dalyviy sveikata ir gyvybe. Sistemos skleidZiamas garso lygis yra pakankamas, tam kad
transporto priemoné biity iSgirsta ir pastebéta eismo dalyviy. Taip pat, sistema yra saugi naudojimui realiomis
eismo sglygomis.
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RESEARCH OF AUDIBLE VEHICLE ALERT SYSTEM
Summary

The article solves the problem of traffic safety of electric vehicles. The 'silent' operation of the electric vehicle's motor

makes them difficult to detect on the road and endangers road users. An audible warning system has been developed to
solve the problem. A study was carried out to justify the effectiveness of the measure, which showed that the installation
of an additional audible warning system in electric vehicles allows it to be heard and observed at a distance 5.9 times
greater than without it.

Key words: Vehicle, sound signal, GPS, microcontroller.
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AUTOMOBILIO AUTOMATINIU SVIESU SISTEMOS ANALIZE

Gytis Jakuntavicius, DZiugas Sopickis, Tatjana Sokolova
Kauno technikos kolegija, Autotransporto elektronikos studijy programa

Anotacija

Siame darbe pateikti automobilio automatiniy ilgyjy $viesy jjungimo/igjungimo ir artimyjy, dienos $viesy Zibinty
automatinio jjungimo/i$jungimo sistemos veikimo principai su struktiirine schema, atlikta panasiy automatiniy ilgyjy
Sviesy jjungimo/i§jungimo ir artimyjy, dienos Sviesy zibinty automatinio jjungimo/i§jungimo sistemy analogy apzvalga,
nustatyti pagrindinés sistemy funkcijos ir aptarti $iy sistemy skirtumai. Svarbiausias §ios sistemos privalumas, kad
automobilyje su §ia sistema zenkliai pageréja aplinkos apSviestumas ir matomumas bei sutaupoma laiko, todél sumazéja
kraivis vairuotojui bei pageréja atidumas.

REIKSMINIAI ZODZIAL Eismas, automatiné sistema, $viesos srauto jutiklis, jungiklis, signalas, relé, Zibintas
apsviestumas.

Ivadas

Grieztéjant saugumo reikalavimams ir kylant gaminimo standartams automobiliy rinkoje gamyklos daro
didele pazangg tobulinant jvairias sistemas ir visos sukurtos sistemos tampa jprastos ir montuojamos j visus
standartinius automobilius, kurios ne tik pagerina apSvietima ir aplinkos steb¢jima, bet tuo paciu pagerina
komforta ir leidzia vairuotojui jaustis saugiau. Senesniuose automobiliuose tokios sistemos néra jdiegtos ir
kartais tamsiu paros metu, kai vairuotojai nei§jungia ilgy automobilio §viesy, kyla avarijos ar nepastebimos
klittys kelyje, o Sios problemos priezastys yra vairuotojy iSsiblaskymas vairuojant. Analoginiuose jrenginiuose
yra naudojamos kameros, kurios aptinka automobilj ir jo skleidziamg §viesa, tada §i kamera siunc¢ia duomenis
automobilio $viesy valdymo kompiuteriui, kuris iSkraipo $viesos spindulj taip, kad priesais atvaziuojan¢iam
automobiliui netrukdyty ilgosios $viesos, tai jis padaro sudarydamas Sesélj aplink priesais atvaziuojantj
automobilj. Kituose analoginiuose jrenginiuose taip pat naudojamos kameros bei fotorezistoriai, bet jos
pajutusios kito automobilio Sviesas ar miesto apSvietima tiesiog iSjungia automobilio ilgasias Sviesas ir jas
jjungia atgal tada, kai ap§vietimas sumazéja. Sia sistema bus galima pritaikyti senesniuose automobiliuose,
kurie neturéjo Sios sistemos, nes dél savo paprasto veikimo ir nesudétingo pajungimo tikty jvairiems
automobiliy modeliams. Sukurtos originalios sistemos padéty daugeliui vairuotojy sumazinti vairavimo kravij,
bei sumazinty blaskymasi jungiant §viesas. Kuriama sistema bus jjungiama aktyvuojant jungiklio pagalba, jj
nustacius j auto padétj. Jungikliui esant Sioje padétyje mikrovaldiklis gaus signala, kad jau gali stebéti §viesos
srauto jutiklio duomenis ir kai parametrai atitinka tinkamus, tada siysty signalg j relés, kurios jjungty
atitinkamus Zibintus. Si sistema turés pagrindinius bendrus elementus kurie yra 12 V maitinimo $altinis,
saugiklis, keitiklis, mikrovaldiklis, fotorezistorius, jungiklis bei atskiri elementai, kurie jvairiuose
automobiliuose skiriasi yra relés ir zibintai. Taip pat bus galima atsizvelgti analogy sistemas bei jgyvendinti
automatiskai reguliuojamas $viesy aukscio, Sviesos srauto jutiklio veikimo jautrumo reguliavima, grjZimo
namo ir i§¢jimo i§ namy funkcijas bei trumpyjy ir dieniniy Sviesy valdyma. Panasias sistemos apraso autoriai
(Fadil Muhammad ir kiti, 2020) straipsnyje ,, Design of Automatic Headlight System Based on Road Contour
and Beam from Other Headlights*, aprasoma sistema, kurioje ne tik $viesos jutikliu nustatomas $viesos kiekis
ir pagal tai valdomi ilgyjy ir trumpyjy Sviesy perjungimai, taciau ir akselerometro jutiklio pagalba nustacius
kelio nuolyd;j ar kelio vingj yra valdomas zibinty aukstis ir kryptis j Sonus. Tokiu biidu uztikrinamas
maksimalus apSviestas plotas transporto priemonés vairuotojui. Straipsnyje ,,Intelligent Automatic High Beam
Light Controller* autoriy (Shadi Alboon ir kiti, 2013) aprasoma paprastesné sistema, kuri gali stebéti aplinkos
apSviestumg ir valdyti ilgyjy zibinty jjungima bei i§jungima.

Darbo problema. Kokie skirtumai tarp rinkoje esan¢iy automatiniy ilgyjy Sviesy jjungimo/isjungimo ir
artimyjy, dienos $viesy zibinty automatinio jjungimo/iSjungimo sistemy, kurios leisty jjungti ar iSjungti ilgyjy,
artimyjy ar dieniniy zibinty sistemas?

Tikslas— atlikti automatiniy artimyjy, dieniniy ir ilgyjy Sviesy sistemy bei jy analogy analize.

Uzdaviniai:

1. Noustacius technines charakteristikas ir sudarius struktiirines schemas atlikti automatiniy artimyjy,
dieniniy ir ilgyjy Sviesy sistemy zibinty valdymo sistemy apzvalga.

2. Atlikti automatiniy ilgyjy Sviesy zibinty lyginamajg analize.

Naudojami lyginamosios analizés metodai ir elektroniniy straipsniy apzvalga.

Straipsnj sudaro dvi dalys: pirmoje — nustatomos automatiniy ilgyjy Sviesy jjungimo/i§jungimo ir
artimyjy, dienos $viesy Zibinty automatinio jjungimo/isjungimo sistemy techninés charakteristikos, antroje —
atliekama panasiy automobiliy automatiniy Sviesy sistemy apzvalga ir panasiy automobiliy automatiniy Sviesy
sistemy analize.

114



Automatiniy ilgyju Sviesy jjungimo/iSjungimo ir artimyjuy, dienos Sviesy Zibinty automatinio
jjungimo/iS§jungimo sistemy techninés charakteristikos

Prie§ sudarant automatiniy trumpyjy Sviesy ir automatiniy ilgyjy Sviesy zibinty valdymo sistemy
technines charakteristikas buvo iSsiaiskinta kad §ios sistemos turi jjungti ir i§jungti Sviesas, tai padarius buvo
galima nustatyti technines charakteristikas kurios yra kelios:

e Maitinimo jtampa 12 V.

e Sistemos jjungimo nustatymo funkcija.

¢ Aplinkos Sviesos srauto nustatymo funkcija.

o Sistema turi turéti artimyjy, dieniniy ir ilgyjy Sviesy Zibintus.

Maitinimo jtampa. Si sistema uzgesintam automobiliui bus maitinama transporto priemonés isorinio
maitinimo Saltinio (akumuliatoriaus) 12 V maitinimo jtampa, o uzZvestam automobiliui i§ generatoriaus paimta
maitinimo jtampa. Sios sistemos maitinima biity galima paimti tiesiai i§ akumuliatoriaus ir pajungus per
apsauginj saugiklj arba i§ saugiklio bloko atvesty ir palikty tu$¢iy jungciy.

Aplinkos Sviesos srauto nustatymo funkcija. Aplinkos $viesos nustatymo funkcija yra funkcija, kuri
nustato sklindancios §viesos energijos pernesimo kiekj kiino paviriaus plotu. Si funkcija §viesos srauto jutiklio
pagalba nustato aplinkos ap§viestuma matuojant pro jutiklj pratekan&ios energijos kitima. Si sistema gali veikti
kameros arba §viesos srauto jutiklio pagalba. Automobiliy rinkoje naudojant automatines sistemas su kamera,
Sios gali pastebéti ne tik Sviesos srautg (artéjant] transporta) dideliu atstumu bet ir aptikti klitti kelio
trajektorijoje. Sistemoje naudojamas fotorezistorius, nes sistema bus paprastesné ir finansiSkai pigesnés
konstrukcijos. Dél Sios priezasties modelis turés privaluma, kad jos sukonstravimo kastai bus mazesni nei
analoguose.

Sistemos jjungimo nustatymo funkcija. Sistemos jjungimo nustatymo funkcija naudoja mechaninj
jungiklj su auto padétimi, kuris dazniausiai visose transporto priemonése jmontuotas ant prietaisy skydelio.
Jungiklio pagalba jjungia arba i§jungia sistema.

Sistemos apsvietimo funkcija. Si sistema naudojama dieninéms, artimosioms bei tolimosioms §viesoms
valdyti, kurios skirtos ap$viesti vaziavimo trajektorija skirtingomis salygomis.

Kadangi straipsnyje nagrinéjamos automobilio automatiniy ilgyjy $viesy jjungimo/i§jungimo ir
artimyjy, dienos $viesy zibinty automatinio jjungimo/i§jungimo sistemos kiekvienai i§ jy sudaroma struktiiriné
schema.

Automobilio automatiniy ilgyjy/trumpyjy Sviesy jjungimo/i§jungimo sistemos struktiiriné schema
parodyta 1 paveikslélyje. Si sistema naudoja 12 V automobilio maitinimo jtampa, kuri yra apsaugota nuosekliai
pajungtu saugikliu. Taciau mikrovaldiklis naudoja mazesne, 5 V maitinimo jtampa tod¢l pries ji naudojamas
keitiklis norint i§ 12 V pakeisti i 5 V maitinimo jtampa.

Sios sistemos veikima valdo mikrovaldiklis apdorodamas $viesos srauto jutiklio bei sistemos jjungimo
jungiklio parametrus.

Mikrovaldikliui stebint parametrus ir jiems atitikus yra siun¢iamas signalas aktyvuoti rele ir per ja
jjungiami zibintai.

Maitinimo 3altinis
12V

l 12V
i i

Saugiklis Jungiklis

5V H
Jtampos keitiklis % Mikrovaldiklis ==+ heia -» Relé + Ilgosios &viesos
f ! e
‘v . H
5V | |
Sviesos srauto | ! . i
jutiklis ——====" emieiemia.= » Relé H Artimosios Sviesos
12V f
Zyméjimas:
matinmo linija e $ Dieninés Sviesos
duomeny signalas — — —

valdymo signalas _ . _ .
iSoriné sistema

1 pav. Automatiniy §viesy sistemos strukttiriné schema
Saltinis: Sudaryta autoriy

Automatiniy ilgyjy Sviesy struktiiriné schema (2 pav.) sudaryta remiantis prie§ tai nustatytomis
techninémis charakteristikomis. Sistema naudoja 12 V jtampg, kuri yra gaunama nuo ilgyjy Sviesy saugiklio,
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jtampos keitiklis kei¢ia 12 V jtampg j 5 V, kuri reikalinga mikrovaldikliui ir $viesos srauto jutiklis yra
pasirinktas fotorezistorius.

Si sistema maitinimg gaung nuo automobilio ilgyjy $viesy sistemos saugiklio. Jtampos stabilizatorius
pakeicia jtampa, kuri reikalinga mikrovaldikliui.

Mikrovaldiklis gauna signalus i§ fotorezistoriaus, kuris gaudamas tam tikrg Sviesos srautg keicia savo
vidine varzg.

12V
| Zyméjimas:
Maitinimo Saltinis 12v o 12V o maitinimo linja ~———
LT Saugiklis Jungiklis .
12v duomeny signalas — — — -
valdymo signalas —.—..
12v iSoriné sistema  -e-eeeeeeeee
iy 5V . _ .
Ttampos keitiklis >  Mikrovaldiklis pF-=-=-= » Relé |—"
)
5V
I ----------------------------
gvie.:so.s s.rauto ______ _! :
Jutildis H Ilgosios $viesos
Y

2 pav. Automatiniy ilgyjy Sviesy asistento sistemos struktiiriné schema
Saltinis: Sudaryta autoriy

Mikrovaldiklis gaves signalag nusprendzia ar reikia iSjungti automobilio ilggsias Sviesas. I§
mikrovaldiklio signalas siunc¢iamas j rele, kuri valdo automobilio ilggsias Sviesas.

Panasiy automobiliy automatiniy Sviesy sistemy apZvalga ir analizé

Gamyklinés automatinés automobiliy Sviesy sistemos, kurios veikia pagal Sviesos jutiklj yra labai
populiarios naujuose automobiliuose. Si sistema yra ganétinai paprasto veikimo, kadangi sistemai veikti
automobiliy rinkoje naudojami tik 2 pagrindiniai ir esminiai jutikliai nuo kuriy priklauso sistemos veikimas.

Vienas i$ jutikliy yra $viesy jjungimo jungiklis, kurj nustacius j auto padét] sistema automatiskai jjungia.
Sekantis yra Sviesy srauto jutiklis, kuris priklausomai nuo §viesos srauto patenkancio ant jo pavirSiaus keicia
savo vidine varza ir mikrovaldiklis stebédamas Sio jutiklio kintancig pratekancig srove jjungia arba iSjungia
$viesos zibintus. Si sistema yra montuojama j beveik visus naujus automobilius, tadiau ji buvo montuojama ir
senesniuose prabangesnés ir modernesnés klasés automobiliuose. Gamyklinés automatinés §viesy sistemos yra
sujungtos su kitomis sistemomis, todél tobulinimas tampa sudétingesnis.
jungiami automatiSkai priklausomai nuo aplinkos apSviestumo, kai jungiklis (3 pav.) nustatytas | AUTO
padéti, o modeliuose su imontuotu lietaus jutikliu taip pat jjungiamas kelis kartus nuvalius automobilio langa,
taip pat §i sistema automatiskai i§sijungia i§jungus automobilio degima. Si sistema apima visa automobilio
Sviesy sistemg, pradedant nuo dienos Sviesy, artimyjy, ilgyjy Sviesy ir baigiant riko Zibintais (Lighting
manufacturer, 2022).

AuTO

} 0

3 pav. Sistemos jungiklis
Saltinis: (Sova V., 2019)

Grjzimo namo funkcija, tai viena i§ automatiniy $viesy sistemos galimybiy ir funkcijy (Audihelp.com,
2022). Si sistema apgviedia aplinkg aplink automobilj, kai $viesos yra nustatytos automatinéje padétyje,
iSjungtas degimas ir automobilis uZzrakinamas, po uzrakinimo automobilis jjungia dienines ir artimasias
$viesas, kad vairuotojas matyty kelig namo. Sig funkcija galima i§jungti ir koreguoti ap§vietimo trukme nuo 0

116



iki 60 sekundziy. Si sistema veikia ir kaip i§vykimo i§ namy funkcija, tik ji tada jjungia Zibintus tik atrakinus
automobilj.

4 pav. Sistemos Sviesos srauto jutiklis
Saltinis: (BOBER ISAAC, 2019)

Senesniuose Audi automobiliuose Sviesos srauto nustatymui buvo naudojamas fotorezistorius (4 pav.),
vaziuojant posiikyje, nes geriau apivietia posiikj ir kelio krasta. Si funkcija valdoma automatiskai,
priklausomai nuo automobilio vaZiavimo grei¢io ir vairo pasukimo kampo. Kad priekyje automobilio pasukus
zibintus j posiikio puse¢ neatsirasty neapsSviesta vieta, zibintai yra pasukami skirtingais kampais maksimalaus
ploto apsvietimui.

Volkswagen automatiniy Sviesy sistema, kuri apima nuo priekiniy zibinty automatiskai nustatanciy
reikiamg Sviesos kiekj iki pasukamy zibinty galinéiy apsviesti postikio metu (5 pav.) (Volkswagen Group,
2022). Dél 8iy priezaséiy geresnis ap$vietimas yra didelé saugumo ir komforto sudedamoji dalis. Aptariama
automatiniy Sviesy sistema daZniausiai montuojama su Bi-Xenon priekiniais Zibintais siekiant uztikrinti
rysSkesnj ir didesnj apSvietima.

5 pav. Sistemos veikimas vaziuojant kelio vingiu
Saltinis: (Catalin, 2011)

Viena i$ automatiniy Sviesy sistemos funkcijy, tai automatiskai jjungti artimasias $viesas, kai Sviesos
jutikliai (kameros) aptinka maZesnj $viesos lygj, nepriklausomai ar vaziuojama nakties metu ar dienos metu
jvaziavus j tunelj. Siai sistemai jjungti reikia nustatyti $viesy jungiklj j auto padeétj.

Sekanti funkcija yra tolimyjy Sviesy perjungimas, i sistema automatiSkai perjungia tolimasias Sviesas,
kad pagerinty vairuotojo matomuma ir automobilio valdyma bei neapakinty kity eismo dalyviy. Si sistema
automatiskai jjungiama vaziuojant didesniu, nei 60 kilometry per valandg greiciu, kai jjungtos artimosios
Sviesos. Sistema naudodama kamerg, jmontuota ant galinio vaizdo veidrodélio ir stebédama aplinkos
apSviestuma automatiskai pritemdo priekinius Zibintus, kai aptinka artéjantj eismg arba priekyje vaziuojancius
automobilius. Véliau i funkcija buvo patobulinta, kuri gali ne tik perjungti tolimgsias Sviesas j artimgsias, bet
taip pat i$ dalies pritemdyti tolimgsias Sviesas naudodama specialig sklende reguliuvodama spindulio aukstj,
stebédama kameros duomenis ir kity transporto priemoniy intensyvuma.

Be to $i sistema reguliuojant ar jungti trumpasias ar ilggsias Sviesas, tuo paciu metu stebi ne tik kameros
duomenis tac¢iau naudodama GPS navigacijos sistemos duomenis gali nuspéti ir pradéti Sviesti j Song posiikio
kryptimi prie§ jvaZiuojant j vingj ir prie§ pradedant sukti vairg. Priklausomai nuo automobilio $i sistema gali
uzdegti papildomg $viesos $altinj tos pusés j kurig yra sukama ir gali apSviesti net papildomai iki 35 laipsniy
kampu. Dél Sios funkcijos dar labiau pageréja aplinkos matomumas ir lengviau bei grei¢iau galima pastebéti
kitus eismo dalyvius ar klidtis.
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BMW automobiliy ilgyjy $viesy asistento analizé. Siuose automobiliuose sistema veikia kameros
pagalba, kuri yra jmontuota automobilio salone galinio vaizdo veidrodélyje. Ji aptinka automobilj nuo 700
metry atstumo ir automatiskai perjungia j trumpasias automobilio $viesas (BMW.UK, 2022). Taip pat nuo 400
metry atstumo kamera aptinka ar automobilis artéja prie kito automobilio, kuris vaziuoja ta pacia kryptimi ir
taip pat perjungia j artimgsias Sviesas, kad netrukdyty prieSais vaziuojantiems vairuotojams. Kai tik kamera
nebeaptinka kity automobiliy ilgosios Sviesos automatiskai jsijungia atgal.

Mercedes-Benz E klasés W212 automobilio ilgyjy $viesy asistento analizé. Si sistema veikia panasiu
principu kaip ir BMW automobiliy sistema (Mercedes-Benz dealer in Austin, Texas, 2022). Ji taip pat naudoja
kamera, kuri aptinka $viesa i§ priesais atvaziuojanciy automobiliy, kuri taip pat yra sumontuota automobilio

salone galinio vaizdo veidrodélyje.

6 pav. Mercedes-Benz automobiliy ilgyjy Sviesy sistemos veikimas
Saltinis: (Hanley Steve, 2021)

Sios sistemos skirtumas yra toks, kad jos ilgosios §viesos prisitaiko prie atvaZiuojanéio automobilio ir
sudaro aplink jj Seséli (6 pav.), kuris neapakina vairuotojo. Taip yra padaroma, kai automobilio Zzibintai
nukreipia $viesos spindulj nuo atvaZiuojanéio priesais automobilio. Si sistema yra pazangesné vien dél §io
aspekto, kuris leidzia iSlaikyti maksimaly matomumo lygj vaziuojant tamsiuoju paros metu neapsviestomis
gatvémis.

Visy sistemy analogai pagal jy technines charakteristikas ir funkcijas apzvelgti 1 lentelgje.

1 lentelé

Analoginiy sistemy techniniy charakteristiku apZvalga

Analoginés sistemos pavadinimas Mercedes-
Techninés Audi Volkswagen BMW Benz
charakteristikos ir funkcijos
Naujesniuose automobiliuose automatiskai reguliuojamas + + + +
$viesy aukstis.
Galima reguliuoti §viesos srauto jutiklio veikimo jautruma. N N
Turi ,,GrjZzimo namo/i§¢jimo i§ namy‘* funkcijg, kuri aktyvi
. .. 11 . + + + +
tik tada, kai jungiklis auto padétyje.
Stebéti aplinkos aps$viestuma yra naudojama kamera. - + + +
I8kraipo §viesos skleidziamg spindulj, kad neakinty kity i + ) +
vairuotojy.
Automatinis artimyjy ir dieniniy §viesy valdymas + + - -

Atlikus automobilio automatiniy $viesy sistemy analiz¢ nustatyta, kad visos sistemos veikia
labai panaSiai valdomos automobilyje esancio Sviesy valdymo kompiuterio, jungikliui esant auto
padétyje kompiuteris stebi signalus i§ Sviesos srauto jutiklio ir dauguma sistemy analogy turi tas
pacias funkcijas. Visose automatiska reguliuojamas Sviesy aukstis ir turi grizimo ir i§éjimo i§ namy
funkcija, daugiausiai pazengusios sistemos yra Mercedes-Benz ir Volkswagen automobiliy
gamintojy.

ISvados

1. Sudarytos automatiniy trumpyjy ir automatiniy ilgyjy $viesy zibinty sistemy strukttrinés
schemos, kurias sudaro sekantys elementai: bendri elementai yra 12 V maitinimo Saltinis, saugiklis,
keitiklis, mikrovaldiklis, fotorezistorius, jungiklis bei atskiri elementai, kurie jvairiuose
automobiliuose skiriasi yra relés ir Zibintai.

2. Atlikus automatiniy $viesy jjungimo ir automatiniy ilgyjy $viesy asistenty sistemy analizg
pastebéta, kad sistemos veikia panaSiai, nes visos turi automatiskai regulivojamy Sviesy aukscio
funkcija bei ,,Grizimo namo/i§é¢jimo i§ namy“ funkcija, Audi ir Mercedes-Benz automobiliuose
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galima Sviesos srauto jutiklio jautrumo reguliavimo funkcija, aplinkos apSviestumas Audi sistemoje
stebima fotorezistoriumi, o Kitose sistemose kameros pagalba, VVolkswagen sistemose integruotas
ilgyjy Sviesy valdymas, taciau labiausiai pazengusios sistemos yra Mercedes-Benz ir Volkswagen
automobiliy, nes gali iSkreipti Sviesos spindulj aplink priekyje esantj automobilj kad jo neakinty.
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ANALYSIS OF AUTOMATIC VEHICLE LIGHT SYSTEM
Summary

The main reason for the interest in automatic lights is the desire to improve old cars so that drivers experience greater
driving pleasure and less fatigue. Work problem. What are the differences between automatic high beam on/off and low
beam, daytime running light on/off systems on the market that allow you to turn the high beam, low beam or daytime
running lights on or off? The goal set for solving the problem is to perform an analysis of automatic low beam, daytime
and high beam systems and their analogues. Tasks set to achieve the goal: to perform an analysis of the control systems
of automatic low beams and automatic high beams, to perform an analysis of automatic low beams and automatic high
beams. After completing the tasks, we found that the structural diagrams of automatic dipped beam and automatic high
beam headlight systems include the following elements: 12 V power supply, fuse, converter, microcontroller, photo
resistor, switch, relays and lights. After analysing the analogues of automatic light systems, it was noticed that all systems
work on a similar principle, but the most advanced systems are those of MB and VW car manufacturers. These cars have
also been found to have a variable light beam to avoid dazzling other road users.

Key words: traffic, automatic system, light flow sensor, switch, signal, relay, lamp lighting.
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AUTOMOBILIO VARIKLIO ALKUNINIO VELENO SUKIU ATVAIZDAVIMO SISTEMU
REALIZACIJOS BUDU ANALIZE

Egidijus Geluinas, Paulius Vitonis
Kauno technikos kolegija, Autotransporto elektronikos studijy programa

Anotacija

Siame darbe analizuojami biidai, kurie leisty atvaizduoti automobilio variklio alkiininio veleno siikiy informacija
vairuotojui ir suteikty galimybe maksimaliai efektyviai iSnaudoti variklio galig lenktyniy trasoje, tuo paciu apsaugant
variklj nuo alkfininio veleno stkiy ribos vir§ijimo. Aptariami duomeny atvaizdavimo buidai, kurie leisty vairuotojui stebéti
alkfininio veleno siikius, mazinant démesio nukreipima nuo kelio. Tikslui pasiekti sudaryti uzdaviniai: atlikti analogisky
sistemy lyginamajg analize¢ bei realizacijos biidy apzvalga. Analizuojamos esamos automobilio variklio alkiininio veleno
stkiy atvaizdavimo sistemos ir palyginamos esamy prietaisy techninés savybés ir funkcijos. Atsizvelgiant j privalumus ir
trukumus pasiiilomas alternatyvus sistemos realizavimo biuidas: naudojant alkiininio veleno padéties jutiklj, atvaizduoti
sukiy jutiklio signalo informacijg $viesos diodais ir skaitmeniniu indikatoriumi perteikti vairuotojui.

REIKSMINIAI ZODZIAI. Automobiliy sportas, indikacija, alkininis velenas, siikiy jutiklis, §viesos diodas,
skaitmeninis indikatorius.

Ivadas

Padidéjes automobiliy prieinamumas atsispindi iSaugusiame transporto priemoniy skai¢iuje, panasi
tendencija yra stebima ir automobiliy sporte, kurio populiarumas vis auga. Vienas i§ didziausiy i$§tkiy $ioje
disciplinoje yra automobilio surinkimas ir paruo§imas varzyboms. Daugybé faktoriy turi jtakos automobilio
konstravimui, taciau kaip ir visose veiklose pagrindinis aspektas yra biudzetas, leidziantis pasirinkti ne tik
galingesnj automobilj, bet ir geresnes jo dalis. Taip pat padidéjus infliacijai, daugelis sportininky susiduria su
jvairiais i$Stuikiais: pabrange degalai, startiniai mokesciai, finansy planavimas. Norint palengvinti sportinio
automobilio tobulinima, ieSkoma biidy, kurie ne tik padidina variklio iSnaudojimo galimybes, bet tuo paciu
yra prieinami ir pradedantiesiems sportininkams. Lenktynése svarbu tikslingai iSnaudoti variklio galia, taciau
daznai pasitaikanti klaida yra neteisingai pasirenkamas pavary perjungimo laikas [4]. Alk@ininio veleno siikiy
atvaizdavimo sistema padés vairuotojui pasirinkti optimaliausig pavaros perjungimo laikg ne tik trasoje, bet ir
uz jos riby. Variklio veleno apsisukimy skaiéius ir pavary perjungimo laikas yra svarbus faktorius nulemiantis
ilgaamziSkuma.[7] Vidaus degimo variklio apsukos tiesiogiai susije su variklio galingumu ir atsizvelgus ]
trasos altitudés kitimg, oro sglygas, véjo stipruma, tinkamai pasirinktos variklio apsukos leidzia pasiekti
optimalius rezultatus trasos pravaziavimo laikui ir variklio ilgaamziS§kumui. [8] Siekiant platesnio sistemos
pritaikymo ir universalumo, ja taip pat galima naudoti paprastuose kasdieniniuose automobiliuose, norint
sutaupyti degaly ir sumazinti tarSa [3].

Darbo problema. kokie duomeny atvaizdavimo biidai leisty vairuotojui stebéti alkiininio veleno stikius,
mazinant démesio nukreipimag nuo kelio?

Tikslas— susipazinus su analogiskomis sistemomis, i§analizuoti galimus realizacijos budus.

Uzdaviniai:

1. Atlikti esamy alkiininio veleno sukiy atvaizdavimo sistemy analogy apzvalga ir palyginti jy technines
charakteristikas.

2. Atlikti alternatyvios automobilio variklio alkiininio veleno siikiy atvaizdavimo sistemos realizacijos
budy apzvalgg ir analizg.

Panasiy alkiininio veleno siikiy atvaizdavimo sistemuy apZvalga

Projektuojama sistema néra standartiSskai diegiama automobilyje, todél dauguma gamintojy ir analogy
yra antrinés rinkos. Jdiegiant tokia sistema, reikia atsizvelgti | jos montavimo vietg ir reikalingus signalus jai
funkcionuoti.

Viena i§ panaSaus tipo sistemuy, tai ,,CARTEK* sikiy atvaizdavimo sistema su OBDII jungtimi. Sia
versijg, pavaizduotg 1 paveikslélyje, galima prijungti tiesiai prie daugumos transporto priemoniy, kuriose
sumontuota tokio tipo jungtis. Ji tiekiama su specialiu 1,5 metro kabeliu ir jungtimi, todél nereikia jokiy
papildomy laidy. Jjungus jtaisa, sistema iesko tinkamo OBDII protokolo, o kai variklis i§jungtas, ji persijungia
] miego rezima, kad sumazinty akumuliatoriaus sgnaudas. Atvaizdavimo jtaisas montuojamas prietaisy
skydelyje ir yra skirtas parodyti vairuotojui optimaliausig pavaros perjungimo laikg, norint iSnaudoti pilng
variklio galia.

Sistemos veikimui reikalingas greicio signalas, kuris gali biiti tachometro, uzdegimo rités arba bet koks
variklio valdymo bloko veleno greicio signalas, kuris dazniausiai biina 5 V arba 12 V kvadratinés bangos tipo.
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Reikia atkreipti démesj, kad $i pavary perjungimo indikacijos sistema néra tinkama senesniems automobiliams,
kurie naudoja kondensatorinés iskrovos uzdegimo sistema.

Sioje sistemos versijoje taip pat yra gintaro spalvos blykséjimo schema, kurig galima naudoti norint
ispéti apie variklio gedima, perkaitima ar Zema alyvos slégj, prijungiant prie tam tikro jutiklio, duomeny
registravimo sistemos arba prietaisy skydelio aliarmo i$vesties signalo.

,»CARTEK *“ pavary perjungimo Sviesy su OBDII jungtimi sistemos pagrindinés savybes:

e Galimybé konfigtiruoti minimalius ir maksimalius rodomas siikius rankiniu badu.
e Sesios pasirenkamos RGB §viesy perjungimo schemos — linijiniu arba susiliejanéiu bidu.
e Rankiniu biidu reguliuojamas dviejy padéciy Sviesos diody rySkumas.
e Pakankamai kompaktiska — gali biiti montuojama jvairiose automobilio salono vietose.
,»CARTEK “ pavary perjungimo $viesy su OBDII jungtimi sistemos techniniai duomenys:
e Darbiné temperatiira: -10 "C iki 85 °C.
Maitinimo jtampa: 7 — 18 V DC.
Srové: 0,5 A.
Svoris: 55 g.

=)

1 pav. ,,CARTEK" pavary perjungimo §viesos
Saltinis: www.cartekmotorsport.com

Kita sistema, tai skaitmeninis tachometras kartu su holo jutikliu. Sj jtaisa galima naudoti ir su
senesniais automobiliais, kurie neturéjo alkiininio veleno padéties jutiklio, nes jis jeina i sistemos
komplekta. Sis jutiklis yra pagrindinis sistemos signalas, o pagrindiné ivestis yra keturis skaitmenis
vaizduojantis ekranas, kuris gali rodyti alkiininio veleno stukiy per minute skaiciy. Sistemos
prijungimas yra ribotas, nes yra galimas tik vienintelis alkiininio veleno padéties signalas, taciau
pastarasis, atvaizduojant alkiininio veleno stikius, yra tiksliausias. Kitaip nei ,,CARTEK® jranga, §i
sistema, pavaizduota 2 paveikslélyje, neparodo palankaus pavaros perjungimo laiko, taciau suteikia
vairuotojui tiksly alktininio veleno siikiy skaiciy.

2 pav. Skaitmeninis tachometras
Saltinis: capcer.com

Skaitmeninio tachometro pagrindinés savybés:
e Itin paprastas sistemos veikimo principas.
e Kompaktiska, uzima mazai vietos.
o Tikslus skaitmeninis atvaizdavimas.
e Pigi sistemos savikaina.
Skaitmeninio tachometro techniniai duomenys:
e Maitinimo jtampa: 8§ — 24 V DC.
e Atnaujinimo daznis: 0,25-0,06 s.
e Reagavimo daznis: 100 HZ.
e Jutiklio srové: 20 mA.
e Darbiné temperatira: -10 iki 60 °C.
»~ECUMASTER® iSmanusis ekranas su duomeny registravimu yra viena i§ pazangiausiy sistemy,
naudojamy $iuolaikiniuose moderniuose lenktyniniuose automobiliuose. Si sistema yra pilnai sukonfigiiruota
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ir paruosSta sportiniam automobilio naudojimui bei turi begale jvairiy funkcijy. Sistema informuoja vairuotojg
apie visus automobilio mazgus, jy bukle ir gedimus, taip pat ji registruoja automobilio valdymo bloky
duomenis ir realiu laiku komunikuoja per CAN duomeny perdavimo magistrale. Kadangi i sistema yra itin
pazangi, ji néra tinkama visiems automobiliams ir reikalauja atskiro variklio valdymo bloko. Ekrane yra
integruota 15 itin ryskiy RGB Sviesos diody, kurie gali biiti naudojami kaip pavary perjungimo indikacija ir
modifikuojami pagal vartotojo nustatyta logika. Sistemoje yra idiegtas Sviesos jutiklis, jis stebi ekrano
apSvietimg, o integruotas temperatirinis jutiklis apsaugo sistemg nuo perkaitimo. Ekranas turi po 8
skaitmeninio ir analoginio tipo j€jimo jungtis.
L ECUMASTER“ pazangaus ekrano pagrindinés savybeés:
e Palaiko daugumos antrosios rinkos variklio valdymo bloky gamintojy jranga.
o Nereikalauja papildomos i$vesties duomeny atvaizdavimui.
¢ Informatyvus ekranas, rodo daugybeg skirtingy automobilio parametry.
¢ Individualus pritaikomumas pagal vairuotojo poreikius.
L ECUMASTER pazangaus ekrano techniniai duomenys:
¢ Sistema komunikuoja su visais valdymo blokais per CAN magistralg.
Ekrano jstrizainé 13 cm arba 18 cm.
Maitinimo jtampa 6 — 22 V DC.
Darbiné temperatiira: -30 iki 80 °C.
Informacijos atvaizdavimo greitis: 50 kadry per sekunde.

ECUMASTER

3 pav. ,,ECUMASTER® pazangusis ekranas
Saltinis: ecumasterusa.com

Vaire integruota alkiininio veleno siikiy atvaizdavimo sistema - tai dar vienas analogas kuris dazniausiai
diegiamas naujausiuose automobiliuose. Si sistema yra unikali savo padétimi salone, ji neuzima papildomos
vietos ir yra ergonomiska. Dar vienas Sios sistemos i§skirtinumas - tai mazas ekranélis, kuriame atvaizduojama
ivairi automobilio informacija, taCiau jis yra gan mazas ir sunkiai jZitirimas. Veikimo principas yra panaSus
kaip ir anksCiau apzvelgtoje ,,CARTEK® sistemoje, kur naudojama OBDII jungtis ir reikalingi signalai
perimami i§ valdymo bloky.

4 pav. Vaire integruota stkiy atvaizdavimo sistema
Saltinis: carbonexauto.com

Nors sistema yra pakankamai iSmani ir patogi, jos padétis néra visiskai tinkama ir sukant vairg lengva
pasimesti tarp Sviesy. Taipogi sistema yra tiesiogiai susieta su vairu, ta galima matyti 4 paveikslélyje, todél ja
idiegti yra sunkiau, nes reikalingas viso vairo keitimas ir laidyno prijungimas, nes sistema atvaizduoja
papildomg informacijg. Atvaizdavimo ribas galima keisti, rankiniu biidu, kaip ir rySkumg. Sistema yra gan
brangi, nes j jos kaing jeina ne tik papildomos funkcijos, bet ir vairo padengimas specialia ,,alcantara“ arba
stiklo pluosto medziaga. Taip pat Sie vairai néra tinkami senesniems automobiliams ir sunkiai pritaikomi.

Vaire integruotos stkiy atvaizdavimo sistemos pagrindinés savybés:

e Gera surinkimo kokybé.
e Ergonomiska ir neuzima papildomos vietos.
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e [tin ryskas skirtingy spalvy $viesos diodai.
o Didelis patiekiamos informacijos pasirinkimas.
Vaire integruotos siikiy atvaizdavimo sistemos techniniai duomenys:

e Maitinimo jtampa

12-16V DC.

e Darbiné temperattira: -40 iki 85 °C.

e Darbiné srové: 30 mA.
e Budg¢jimo srové: 3 mA.
Norint tinkamai jvertinti panaSias analogiskas sistemas reikia apzvelgti visus jy privalumus ir tritkumus,
taip pat patikrinti ar jos atitinka keliamus techninés charakteristikos reikalavimus projektuojamai sistemai.
Panasiy sistemy palyginimas pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé
Analogisky sistemy palyginimas pagal technines charakteristikas ir funkcijas
Analogiskos sistemos VAIRE
-~ L, CARTEK* «

o pavadinimas PAVARU SKAITMENINIS »ECUMASTER INTE(_BRUOTA
Techninés PERJUNGIMO TACHOMETRAS PAZANGUSIS SUKIUY
charakteristikos SVIESOS EKRANAS ATVAIZDAVIMO
ir funkcijos SISTEMA

Maitinimo jtampa,

12V + + + +

Variklio alktininio veleno siikiy
- . R .. + + + +

kitimo atvaizdavimo funkcija
Sistemos pritaikymas senesniems i + ) i
automobiliams
Sistemos y@lkllmo rezimy + ) + +
pasirinkimas
Automatiné sistemos rySkumo ) ) + )
reguliavimo funkcija

Matmenys iki 150 x 100 x 50, mm + + - +

Saltinis: Sudaryta autoriy

ISnagringjus lentele, pastebéta, kad analizuotos sistemos turi savy privalumy, taciau ne visai atitinka
projektuojamos sistemos techninés charakteristikos reikalavimus. Visos sistemos atitiko tik maitinimo jtampg.
Nors sukiy kitimo atvaizdavimo funkcijg atlieka visos sistemos, taciau jos skiriasi diody rySkumu, skai¢iumi
ir ne visos perteikia skaiting indikacija. Norint sukurti sistema, pasitelkiami apzvelgty analogy privalumai ir
pritaikomi projektuojamai sistemai. Vienintelis ,,ECUMASTER® ekranas turi automatino rySkumo
reguliavimo funkcija, kadangi §i sistema yra daugiafunkciné ir brangi, turinti daug integruoty sistemy,
komunikuoja su kitais automobilyje esanéiais valdymo blokais, ta¢iau tai néra aktualu projektuojamai sistemai.
Skaitmeninis tachometras vienintelis tinka ir senesniems automobiliams, o siekiant sukurti kuo universalesne
ir nepriklausomg nuo automobilio komplektacijos sistemg galima pritaikyti Siame jtaise naudojamag holo
jutiklj.

1.3. Pagrindiniy funkciju realizavimo biidy apZvalga ir analizé

Sistemos maitinimas. Sistemai reikalinga 12 V maitinimo jtampa, kad jg biity galima jdiegti j visus
automobilius, kuriy pagrindinis maitinimo S$altinis yra 12 V akumuliatorius. Sistema bus valdoma
mikrovaldiklio, kurio maitinimo jtampa yra 5 V, todél reikalingas jtampos keitiklis, kuris leis jam tinkamai
funkcionuoti. Norint taupyti akumuliatoriy, negalima sistemos jungti tiesiogiai prie Saltinio, kadangi
automobiliui nedirbant sistema veiks ir naudos akumuliatoriy baterijos energija. Vienas i§ biidy naudoti rele
su papildomu jungikliu arba prijungti sistema prie uzvedimo spynelés, tokiu budu sistema bus jjungiama
rankiniu biidu arba tik uzvedus automobilj. Siekiant uztikrinti sistemos sauguma taip pat svarbu jdiegti tinkamo
nominalo saugiklj, kuris apsaugoty elektrinius komponentus nuo vir§jtampio ir visisko sistemos sugedimo.

2 lentelé
Sviesos jutikliy palyginimas pagal techninius duomenis
OEM OpenPlatform Import
Gamintojas :

Techninés \
Charakteristikos \ (
Maitinimo jtampa, V 3,3-5 3,3-5 <5
Signalo tipas Skaitmeninis signalas Analoginis signalas Analoginis signalas
Matmenys, mm 32x17 20x 17 5x5

Saltinis: Sudaryta autoriy
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Automatiné sistemos ryskumo reguliavimo funkcija. Kad sistema galéty automatiskai reguliuoti rySkuma,
reikalingas fotorezitorius. Matuojant Sviesos srautg biity galima nustatyti kuriuo paros metu veikia sistema.
Apdorojes Sviesos jutiklio perduodamg informacija, mikrovaldiklis koreguoty atvaizdavimo elementy jtampa.
Paprasciausi fotorezistoriai veikia puslaidininkio principu, jie yra pasyviis elementai ir neturi pn sandiiros, jy
varza kinta tiesiogiai nuo Sviesos srauto. Kad sistema veikty tiksliau, galima naudoti §viesos jutikliy modulius,
»OEM® gamintojo jutiklyje yra integruotas potenciometras, kuris leidzia reguliuoti jutiklio jautruma, o
»OpenPlatform™ gamintojo modulis siuncia analoginj signala, kuris yra dazniau naudojamas su Sviesos
jutikliais. Galimi komponentai §iai funkcijai pavaizduoti 2 lenteléje.

3 lentelé
Skaitmeninés iSvesties ir Sviesos komponenty palyginimas
NeoPixel OEM Import
. . )
Gamintojas N\

Techninés charakteristikos \ %
Maitinimo jtampa, V 4-7 3,0-3,19 2,2
Srové, mA 20 20 20
Matmenys, mm 53 x 10 5 50 x 20

Saltinis: Sudaryta autoriy

Variklio alkininio veleno sitkiy kitimo atvaizdavimo funkcija. Pagrindiné sistemos i§vestis, kuri

atvaizduos alkiininio veleno siikius. Norint sukurti i§manesn¢ sistema, geriausia naudoti dviejy tipy
atvaizdavima, skaitmeninj ir §viesinj, galimi variantai pateikti 3 lenteléje. Skaitmeniné sukiy iSvestis galima
su LCD arba LED, 7 segmenty ekranu, kuris leidZia sugeneruoti visus skaicius iki 10 tokstanciy, reikalingy
projektuojamai sistemai. Sviesinei indikacijai tinkamesnis komponentas yra LED juosta, nes ji turi integruota
valdiklj ir jos valdymas yra paprastesnis, ta¢iau montavimo atzvilgiu jj néra geriausias variantas, nes juosta
nelankstoma ir negalima iSgauti kitos formos. Norint sukurti lenktg $viesos juosta, galima naudoti jprastus
RGB sviesos diodus, kadangi jie i§déliojami pagal norimg formg ir pasirinkta diody kiekj.

Sistemos siikiy skaiciavimo signalas. Pagrindinis sistemos jutiklis fiksuos alkiininio veleno
stkius ir perduos juos | mikrovaldiklj. Galima naudoti uzdegimo rités signalg, taciau uzdegimo
sistemos yra skirtingos visuose automobiliuose ir siekiant suvienodinti projektuojama sistema, reikty
naudoti tik alk@ininio veleno padéties jutiklio signala, kuris tiesiogiai rodyty siikius, turéty mazesnj
uzdelsimg ir mazesn¢ paklaida. Dabartiniai automobiliai standartinéje komplektacijoje turi jimontuota
alkiininio veleno padéties jutiklj, todeél pakanka jo signalg prijungti prie projektuojamos sistemos.
Pagrindiniai jutikliai biina holo efekto, magnetorezistyviniai arba indukciniai.

ISvados:

1. Apzvelgus keturis sistemos analogus buvo atlikta palyginamoji analizé. ISnagrinéjus antrinés
rinkos sistemas buvo nustatyta, kad visos sistemos turi savy privalumy bei trilkumy ir pilnai neatitinka visy
techninés charakteristikos reikalavimy. Visos sistemos atitiko tik maitinimo jtampa ir stkiy kitimo
atvaizdavimo funkcija.

2. Atlikus realizacijos budy apzvalgg buvo atrinkti galimi komponentai, kurie atitinka
projektuojamos sistemos techninius reikalavimus. Automatinio rySkumo reguliavimo funkcijai tinkamiausias
komponentas skaitmeninio signalo tipo OEM fotorezistoriaus modulis, atvaizdavimo funkcijai - skaitmeninis
LED indikatorius su $viesos diodais, o alkiininio veleno siikiy stebéjimui holo jutiklis.
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DESIGN OF AUTOMATIC VEHICLE LIGHT SYSTEM
Summary

This article is an analysis of engineering methods which allows to display the crankshaft speed information of the car
engine to the driver and give him the opportunity to use the engine's power as efficiently as possible on the race track,
while protecting the engine from exceeding the crankshaft speed limit. To achieve this goal, the following tasks were set:
to analyse the technical requirements and functions of existing car engine crankshaft speed monitoring systems, to perform
a comparative analysis of analogous systems and an overview of implementation methods. According to the provided
analysis and means to offer design for an affordable to starting racers system which uses the crankshaft position sensor
to display the signal information of the speed sensor with LEDs and convey it to the driver with a digital indicator screen.

Key words: motorsport, indication, crankshaft, rev sensor, LED, digital indicator.
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AUTOMOBILIU MODIFIKAVIMO DIRBTUVESE ATLIEKAMU DARBU IR JU
APIMTIES ANALIZE

Vytautas Sukevi¢ius, Marius MaZeika
Kauno technikos kolegija, Automobiliy techninio eksploatvimo studijy programa

Anotacija

Lietuvoje zmonés labai vertina savo transporto priemones. Pakilus pragyvenimo lygiui, automobiliy savininkai vis
dazniau skiria pinigy savo transporto priemoniy patobulinimams. Vieniems labiau aktuali automobilio galia, kitiems -
automobilio i§vaizda, treti investuoja pinigus j transporto priemonés salono patobulinimus. Tie patobulinimai padaro
transporto priemone iSskirtine. Tokie darbai yra imlis laikui, reikalauja kruopStumo ir ziniy. Paprastos automobiliy
remonto dirbtuvés neapsiima daryti tokiy darby, todél tokie darbai atliekami specializuotose dirbtuvése.

REIKSMINIAI ZODZIAI. Automobilis, modifikavimas, vaziuokle, patobulinimas, apdaila.

Ivadas

Automobiliy modifikavimas yra procesas, kai keiCiama originali automobilio konfigiiracija arba
pridedami papildomi elementai, siekiant pagerinti jo i§vaizda, funkcionaluma arba nasuma. Automobiliy
modifikavimas yra placiai paplitgs reiSkinys visame pasaulyje ir yra svarbi automobiliy kultiiros dalis.

Priezastys, dél kuriy Zmonés modifikuoja savo automobilius, gali skirtis. Kai kurie Zzmonés modifikuoja
savo automobilius, kad jie atrodyty labiau patrauklis arba issiskirty i$ kity. Kiti modifikuoja savo automobilj,
kad jis veikty geriau arba biity greitesnis. Taip pat Zmonés modifikuoja savo automobilj, kad jis atitikty jy
asmeninius poreikius arba stiliy.

Norintys turéti i$skirtinj i§metimo sistemos garsa, kei¢ia duslintuvo bakelius j negamyklinius, tokius,
kurie ir buvo sukurti skleisti grazesnj garsa ar net pagerinti automobilio dinamines savybes (R. Virsilas. 2019).
Norisi zvaigzdéto dangaus automobilio salone, bet néra panoraminio stogo? Dirbtuvése j automobilio luby
apdaila gali biiti sumontuota zZvaigzdéto dangaus imitacija, panaudojant optinj pluosta (Starlight custom.
2022). Per minksta vaziuoklé? Jos vietoje galima sumontuoti reguliuojamo kietumo amortizatorius, kurie gali
pagerinti automobilio dinamines ir komforto savybes (D. Wieckowski et al. 2018). Dirbtuvés, atliekancios
automobiliy modifikavima, gali i$pildyti beveik bet kokj savininko kapriza, kurj priima kaip i$siikj. Straipsnyje
analizuojami dazniausiai atliekami darbai ir jy apimtys automobiliy modifikavimo dirbtuvése.

Automobiliy modifikavimo dirbtuvése atlieckamuy darby apZvalga

Vienas i§ populiariausiy darby, atliekamy automobiliy modifikavimo dirbtuvése, yra galios didinimas
programiniu biidu. Jo metu j variklio valdymo blokg jraSoma i§ anksto paruosta variklio valdymo programa,
skirta biitent tai automobilio markei ir varikliui. Tokiu biidu, pakeic¢iant jpurskiamy degaly kiekius, laika,
slégius, koreguojant turbokompresoriaus veikima, galima padidinti variklio galig (W. Anggono, et. al. 2019).
Jei automobilio savininkui nepatikty rezultatas, galima atgal jraSyti prie§ tai buvusiag gamykling programa.
Pries darant programinés jrangos pakeitimus, biitina jsitikinti, kad automobilis yra techniskai tvarkingas, kad
Visos sistemos veikia teisingai. PrieSingu atveju toks patobulinimas gali baigtis brangiu variklio remontu.

1 pav. Variklio valdymo bloko programavimas
Saltinis: prieiga per internetq: < https://motomajutus.ee >

Labai daznai jmonés, uzsiimanc¢ios valdymo bloky programavimu, sitilo programavimo pagalba atjungti
arba ,,pakoreguoti“ ekologiniy automobilio sistemy, tokiy kaip iSmetamyjy dujy recirkuliacijos (EGR),

127



suodziy filtro (DPF), AdBlue darbg (Dizrida, 2022). Tokiu btidu yra i§vengiama §iy sistemy remonto kasty,
bet aplinkos tar$a padidéja labai zenkliai (C.Kannan et al. 2022).

Kita modifikacija yra gamykliniy amortizatoriy ir spyruokliy pakeitimas reguliuojamais amortizatoriais
arba orine vaziuokle. Automobiliams jau biina pagaminti amortizatoriy ir spyruokliy rinkiniai, kuriuos
nesudétinga sumontuoti, viskas tvirtinama j gamyklines vietas. Tokia modifikacija po sumontavimo leidzia
keisti automobilio proSvaisg, amortizatoriy kietuma pagal savininko poreikius. Orinés vaziuoklés
sudétingesnés, be amortizatoriy ir oro pagalviy i komplekta jeina kompresorius, oro rezervuaras, valdymo
blokas. Tokig vaziuokle sumontuoti sudétingiau, nes reikia rasti vieta kompresoriui, oro rezervuarui, pravesti
valdymo bloko maitinimo laidus, nuo valdymo bloko j kiekvieng oro pagalve nuvesti oro padavimo magistrale.
Montuojant dazniausiai stengiamasi panaudoti gamyklines kébulo skyles, bet kartais tenka padaryti ir
papildomy skyliy automobilio kébule. Po sumontavimo butina patikrinti, ar visi sujungimai sandards.

© | [T+ rarics | 2015
2 pav. Orinés vaziuoklés komponentai
Saltinis: prieiga per internetq: < https://c1552172.ssl.cf0.rackcdn.com/698935 x800.jpg>

Tokios vaziuoklés aukstj galima reguliuoti pulteliu. Tiek priekinés dalies, tiek galinés arba kiekvieno
kampo atskirai (K. Eskandary 2016).

Pasirinke modifikuoti automobilio i§vaizda savininkai kreipiasi j automobiliy modifikavimo dirbtuves,
kad jy darbuotojai ant automobilio sumontuoty modifikuotus kébulo elementus. Dazniausiai tai btina kébulo
elementy rinkiniai. Jie padailina ir iSrySkina kébulo formas ir linijas. Tokiuose rinkiniuose biina automobilio
bamperiai, slenks¢iai, grotelés, bagazinés dangcio oro aptakai, sparnai. Komplektacija priklauso nuo rinkinio.
Kadangi tokie rinkiniai brangiis, savininkai retai ryZtasi juos montuoti patys. Tokie darbai reikalauja jgudziy.

3 pav. Porsche 911 kébulo apdailos
Saltinis: prieiga per internetg <https://www.vividracing.com/images/097.100.061.009_1.jpg>
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Automobiliy modifikavimas gali biiti gana brangus procesas, ypac¢ jei atlickami rimtesni pakeitimai ar
reikalingos brangesnés dalys. Kébulo apdaily rinkinys, pavaizduotas 3 paveiksle, kainuoja 58994 JAV doleriy
(Vivadracing, 2022).

Taip pat kai kurios modifikacijos gali sumazinti automobilio verte arba padidinti jo eksploatavimo
kastus. Kai kurie automobiliai labiau vertinami btinant gamyklinés biiklés ir pagrindinis kriterijus, pagal kurj
nustatoma kaina, - tai automobilio buklé ir rida. Todél, prie$ pradedant modifikuoti savo automobilj, svarbu
apsvarstyti visus galimus padarinius ir jsitikinti, kad modifikacijos yra vertos sunaudoto laiko ir pinigy.

Automobiliy modifikavimo dirbtuvése atlieckamy darby apimtys

Duomeny analizei buvo pasirinkta jmone, kurios pagrindiné deklaruojama ir prioritetiné veikla yra
automobiliy modernizavimas. Atlikus iSsamig atlikty darby analizg, buvo nustatyta, kad didziausia darby
apimtj analizuojamose dirbtuvése sudaré techniniai aptarnavimai. Techniniy aptarnavimy buvo atliekama
vidutiniskai 20 automobiliy per savaitg. Antroje vietoje pagal atlikty paslaugy skaiciy yra automobilio galios
didinimas programiniu budu. Tokia paslauga dirbtuvése buvo atlickama vidutiniskai 12 karty per savaite.
Kébulo apdaily montavimas vidutiniskai buvo atlickamas 2 automobiliams per savaitg. Reguliuojamos
vaziuoklés montavimas buvo vidutiniskai atlickamas 1 kartg per ménes;j.

Atliekamy darby apimtys automobiliy
modifikavimo dirbtuvese

® Techniniai aptarnavimai

Galios didinimas programiniu

badu
35%

Kébulo apdaily montavimas

Reguliuojamos vaziuoklés
montavimas

4 pav. Atlieckamy darby apimtys automobiliy modifikavimo dirbtuvése

Pagal 4 paveiksle pateiktus duomenis matoma, kad modifikavimo darbai nesudaro né pusés visy darby,
kas gali buti paaiskinama darby trukme ir tuo, kad automobiliy aptarnavimai reikalingi nepriklausomai nuo
mety laiky ar finansinés klienty situacijos.

ISvados

1. Apzvelgus automobiliy modernizavimo jmonés veikla nustatyta, kad modernizavimo
darbai sudaré 42 proc. atlikty paslaugy.

2. I8analizavus atliktus modernizavimo darbus, galima teigti, kad daZniausiai buvo atlieckamas
galios didinimas programiniu budu.
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ANALYSIS OF WORK PERFORMED IN CAR MODIFICATION WORKSHOPS AND THEIR SCOPE
Summary

Car modification is the process of changing a car’s original configuration or adding extras to improve its appearance,
functionality or performance. Car modification is a widespread phenomenon around the world and is an important part of
car culture.

The reasons why people modify their cars can vary. Some people modify their cars to make them look more attractive
or stand out from the crowd. Others modify their car to make it perform better or go faster. Also, people modify their cars
to meet their personal needs or style.

Those who want to have a nice sound of the exhaust system change the mufflers to non-factory ones, which are
designed to emit a nicer sound. Do you want a starry sky in the interior of your car, but no panoramic roof? No problem.
In the workshop, an imitation of the starry sky can be installed in the car ceiling decoration using optical fiber. Chassis is
too soft? Shock absorbers with adjustable hardness can be installed. Car modification workshops can fulfill almost any
wish of the owner that they take on as a challenge. The article analyzes the most commonly performed works and their
scope in car modification workshops.

Key words: car, modification, chassis, improvement, decoration.
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SPORTUI PRITAIKYTU AUTOMOBILIU VAZIUOKLIU ANALIZE

Grazvydas Strazdauskas, Marius MaZeika
Kauno technikos kolegija, Automobiliy techninio eksploatvimo studijy programa

Anotacija

Siuo metu automobiliy sportas yra tikrame ,,aukso amZiuje“ ir jo populiarumas bei sportiniy automobiliy paklausa
sparciai auga. Vienose automobiliy sporto Sakose varzyby kiekis didéja, kitose iSlieka ganétinai nemazas, lyginant 2014
m. ir 2022 m. Tai reiskia, jog sportininkams kyla poreikis tobulinti savo automobilius, norint pasiekti auksty rezultaty.
Vienas i$ pagrindiniy veiksmy, norint pagreitéti trasoje - sumontuoti sporting vaziuokle, su kuria sumazinama gedimy
tikimybé bei automobilis tampa dar stabilesnis, automobilio svorio centras suzeméja ir pageréja amortizatoriy darbas
vaziuojant nelygiu pavirSiumi. Sportiné vaziuoklé yra kietesné ir ilgaamziSkesné nei standartine, todél yra labai svarbu
tinkamai prizidréti Sia vaziuokle, pastebéti laiku dylancias detales, dél ko automobilis gali prarasti stabiluma lenktyniy
metu.

REIKSMINIAI ZODZIALI Automobilis, vaziuoklé, sportinis, tobulinimas.

Ivadas

Automobilio vaziuoklé — tai sistema, kuri turi i§laikyti kébulg tam tikrame aukstyje virs§ kelio ir perduoti jégas,
susidaranc¢ias vaziuojant per nelygumus, posiikiuose arba stabdant. Ne maziau svarbus yra vaziavimo komfortas, kuris
uztikrinamas virpesiy ir smiigiy slopinimu. Pakabg sudaro standiis ir lankstiis elementai, jungiantys transporto priemonés
ratus su kébulu. Konstruktoriams siekiant suderinti daugelj (daznai viena kitai prieStaraujanciy) funkcijy buvo sukurti
skirtingi sprendimai. Siekiant sportinius automobilius padaryti kuo greitesnius bei patikimesnius, juose esantys vaziuoklés
mazgai yra nuolat tobulinami. Sportinis automobilis yra veikiamas visokiy inerciniy jégy, kurios padidina automobilio
mazgy dilima. Todél varzyby metu svarbu kruopsciai perziiiréti visus vaziuoklés mazgus, pastebéti gedimus bei dylancias
detales, siekiant i§vengti nelaimingy atsitikimy.

Tyrimo objektas — sportiniy automobiliy vaziuoklés sistema.

Straipsnio tikslas — ianalizuoti sportiniy automobiliy vaziuoklés komponenty gedimus ir jy prieZastis.

Tipiniai vaZiuoklés defektai

Dazniausiai gendantys komponentai yra tie, kurie dyla labiausiai — jvairs vaziuoklés tvirtinimo mazgai
($arnyrai), guminés tarpinés (jvorés), amortizatoriai, raty guoliai, stabdziy diskai ir trinkelés. Sios dalys nuolat
veikia, patiria trintj, apkrova ir jtempima. Taigi natiiralu, kad anksciau ar véliau tenka remontuoti vaziuokle.
Kartais dél sultizusiy ar pazeisty vaziuoklés daliy automobilis kelyje gali tapti nevaldomas. Tuo tikslu labai
svarbu laiku pastebéti vaziuoklés komponenty gedimus, kad bty i§vengta rimtesniy automobilio gedimy ar
avarijy. Amortizatoriai, svirtys, traukes, jvorés, Sarnyrai, raty guoliai turi jtakos dazniausiai pasitaikantiems
automobilio vaziuoklés gedimams. Amortizatoriai uztikrina automobilio keleiviy komfortg, susvelnina
patiriamus smigius, uZztikrina stabily automobilio raty sukibimg su kelio danga. Sugedus automobilio
amortizatoriui, keliuose su daugybe duobiy ar postkiy pablogés automobilio vaziavimo kokybé¢ ir stabilumas,
padidés automobilio stabdymo kelias avarinio stabdymo metu. Netvarkingi amortizatoriai gali paveikti ir
sugadinti kitas vaziuoklés dalis — svirtis, traukés ir kt., o tvarkingi amortizatoriai suteikia stabilumo, saugumo
ir uztikrina patogy vaziavima kelyje, todél svarbu juos reguliariai tikrinti. Vaziuoklés diagnostika dazniausiai
ir prasideda butent nuo amortizatoriy buklés tikrinimo. Jei jy efektyvumas didesnis negu 50 proc., tuomet juos
dar galima eksploatuoti, jei ne — patartina keisti naujais [Autura 2021].

1 pav. Dazniausi Sarnyry gedimai
Saltinis: Wozniak et. al. 2021
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Sarnyro susidévéjimo poZymis

Susidévéjus Sarnyrams (1 pav.), automobilis tampa nestabilus kelyje, girdimi pasaliniai garsai. Kad
Sarnyras yra sugedes, galima suprasti i§ specifinio, klikséjima primenancio garso vaziuojant smulkius
nelygumus turin¢iu keliu. Tas garsas parodo, jog Sarnyras yra atsipalaidaves ir kliba. Kuo stipresnis garsas,
tuo labiau detalé yra sudilusi. Pastebéjus Siuos poZymius biitina patikrinti automobilio pakaba, o pastebéjus
defektus — pakeisti pakabos detales. Sarnyro gedimas gali biiti pavojingas dél keliy priezas¢iy. Visy pirma, tai
gali lemti ir kity automobilio detaliy biklés prastéjima, nes tada pakaba gaus didesne apkrova. Sarnyrai gali
biti ne tik kei¢iami. Sarnyry restauravimas — taip pat yra geras sprendimas. Po $arnyry remonto yra
rekomenduojama patikrinti bei sureguliuoti raty suvedima (Toptis 2021).

Sailenbloky sudilimas

Sailenblokai - tai transporto priemonés guminés jvorés (3pav.), dazniausiai turin¢ios metalinj apvalkala
ir yra skirtos pakabos judesiy sugérimui bei pakabos detaliy judéjimui, kadangi pavirSius, kuriuo vaziuoja
automobilis, néra lygus. Tai labai svarbi automobilio detalé, kuri kontroliuoja automobilio pakabos judesius,
kurie atsiranda vaziuojant nelygiu keliu, todél sitiloma atkreipti ypatinga démesj ir nedelsti sailenblokams
sudilus ar suplySus (Giedra et al. 2006).

Susidévéjus, iplySus sailenblokams, automobilio stabilumas kelyje sumazéja. Gali atsirasti ,,smugiai*
pajudant i§ vietos, girgzdesiai, automobilis gali vaziuoti nestabiliai. Paprastai dazniausia to priezastis yra
suplySe sailenblokai priekinése pakabos dalyse, apatinése svirtyse. Sailenblokams susidévéjus stipriai,
automobilio pakaba pradeda bildéti. Nepasalinant Sio gedimo, yra pazeidziamos ir kitos pakabos dalys, todél
automobilis tampa nestabiliu. Savaime suprantama, jog taip atsitikus vairuoti automobilj néra saugu (Toptis
2020) .

2 pav. Sailenblokai
Saltinis: Sailenbloky keitimas (2021). Prieiga per internetq: < https://toptis.|t/automobiliu-remontas/vaziuokles-
remontas/sailenbloku-keitimas/>

Sportinés pakabos elementai

Sporting pakaba nuo jprastos pakabos skiria mazesné pro$vaisa ir specialiis spyruokliy bei amortizatoriy
nustatymai, kitaip tariant, didelis skirtumas yra spyruoklése ir amortizatoriuose. Dél mazesnés eigos sportinés
pakabos spyruoklés yra storesnés, todél jos yra standesnés nei jprastai. Sios pakabos amortizatoriai taip pat yra
trumpesni, o tai uztikrina mazesnj amortizacijos kelig. Spyruokliy ir amortizatoriy derinys sportinéje pakaboje
yra labai svarbus, todél $io tipo pakaboms paprastai naudojami ,,Coilover amortizatoriai (Shi, 2022).

3 pav. ,,Coilover* amortizatoriai
Saltinis: BC RACING COILOVERS (2022). Prieiga per internetq: <https://www.drifthg.com/products/bc-racing-
coilovers-br-series-coilover-for-89-94-nissan-240sx-s13-d-12-br?variant=32806843416623>

Be spyruokliy ir amortizatoriy, sportinés pakabos komponentai taip pat yra: poliuretano jdéklai (4 pav.),
stabilizatoriaus juosta, vaziuoklés auksc¢io reguliavimo rinkiniai, kietumo kontrolés jtaisai ir dar daugiau.
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4 pav. Poliuretanings jvorés
Saltinis: Poliuretanas (2022). Prieiga per internetq: < https://webautoparts.lt/automobilio-dalys--pakabos-sistema--
hidrauline-ir-pneumatine-pakaba--sferos-granatos/mod--bmw--3--e36/>

Sporting pakaba galima pritaikyti skirtingose automobiliy sporto Sakose, pavyzdziui, driftui, raliui,
trumpy ar ilgy distancijy varZyboms ir kt. Pavyzdziui, drifte, norint jvaziuoti ir i§vaziuoti i§ posikio
neprarandant greicio, reikalinga sportiné pakaba, kuri turéty padidintg spyruoklés standumg ir reguliuojamus
amortizatorius. Taip pat kaip ir kiti minéti pakabos tipai, §i irgi turi savy privalumy ir trakumy (Zr. 1 lentele).

1 lentelé
Sportinés pakabos privalumai ir triikkumai
Privalumai Trokumai

Garantuotas stabilumas posiikiuose. Didelés pirkimo, jrengimo ir prieziiiros islaidos.
Patobulintas transporto priemonés valdymas. Sumazéjes vairavimo komfortas.
Galimybé automatiskai reguliuoti automobilio aukstj, atstuma | Trumpas tarnavimo laikas, naudojant pakaba ne
tarp raty ir amortizatoriy standuma. pagal paskirt;.
Perkeliant automobilio svorj Zemyn, tai padidina jo stabiluma.

Saltinis: sudarytas autoriaus

Sportiné vaziuokl¢ yra skirta labiau sportui negu kasdieniniam vaziavimui. Pakabos priezitra ir
remontas yra brangesni, be to prarandamas komfortas vaziuojant paprastu keliu.

Vaziuoklés komponenty keitimo prieZasciy statistika lenktyniy metu
Atliekant praktika ,,KTK Racing Division®, buvo renkami duomenys apie lenktynése vaziuojanciy
automobiliy patirtus vaziuoklés gedimus, kai reikéjo keisti tam tikrus sugadintus vaziuoklés mazgus. Buvo
nustatytos $iy gedimy atsiradimo priezastys ir jos suskirstytos j keturias grupes:
e Pagamintos detalés brokas;
e D¢l vairuotojo kaltés (kontaktas, nepasirinktas greitis pagal trasos biikle, iSvaziavimas i§ trasos riby);
e D¢l netinkamo detalés jdéjimo;
e Profilaktinis detalés keitimas (nuvaziavus automobiliui tam tikra kilometry skai¢iy yra profilaktiskai
kei¢iami tam tikri vaziuoklés mazgai).

Keitimy prieZastys

m Detalés brokas m Vairuotojo kalté Netinkamas jdéjimas = Profilaktinis keitimas

5 pav. Vaziuoklés mazgy gedimy atsiradimo prieZastys.
Saltinis: sudaryta autoriaus
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IS gauty rezultaty, kurie pavaizduoti 5 paveiksle, matoma, kad dazniausiai vaziuoklés mazgai yra
keic¢iami dél vairuotojo kaltés (77 proc.). Sekanti dazniausiai pasitaikanti gedimy prieZastis yra dél brokuotos
detalés (11 proc.). 9 proc. vaziuoklés komponenty pakei¢iama profilaktiskai. Reciausiai vaziuoklés mazgai
sugenda dél netinkamai jdétos detalés - tik 3 proc.

ISvados

1. Apzvelgti dazniausiai gendantys vaziuoklés komponentai, tai yra jvairls tvirtinimo mazgai,
gumineés jvorés, amortizatoriai, raty guoliai, stabdziy diskai ir trinkelés. ISskirtos galimo $iy defekty pasekmés
bei Salinimo biidai.

2. ISanalizuoti Sarnyro susidévéjimo pozymiai, tokie kai Sarnyrams susidévint automobilis tampa
nestabilus kelyje, girdimi pasaliniai garsai, ir tai gali pazeisti kitus vaziuoklés mazgus.

3. Isanalizuoti sailenblokai, kuriems susidévéjus, jplySus, automobilio stabilumas kelyje sumazéja.
Gali atsirasti ,,smiigiai“ pajudant i§ vietos, girgzdesiai.

4. Nustatyta, kad varzyby metu daZniausiai vaziuoklés mazgai yra keic¢iami dél vairuotojo kaltés
(kontaktas, nepasirinktas tinkamas greitis pagal trasos biukle, iSvaziavimas i$ trasos riby).
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ANALYSIS OF RACING CAR CHASSIS
Summary

A car chassis is a system that must keep the body at a certain height above the road and transmit the forces generated
when driving over bumps, cornering or braking. Riding comfort is equally important, which is ensured by damping
vibrations and shocks. The suspension consists of rigid and flexible elements that connect the wheels of the vehicle to the
body. Different solutions have been developed by designers to combine many, often conflicting, functions. In order to
make sports cars as fast and reliable as possible, the chassis units are constantly improved. A sports car is exposed to all
kinds of inertial forces that increase the wear and tear of the car’s components. Therefore, during the competition, it is
important to carefully inspect all chassis units, to notice malfunctions and worn parts, in order to avoid accidents.

Key words: car, chassis, sports, development.
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LASELINIO IR IMPULSINIO METALO PERNESIMO SUVIRINIMO LANKE
TECHNOLOGIJU EFEKTYVUMO VERTINIMAS

Neda Sinicaité, Andrius Kozlovas
Kauno technikos kolegija, Medziagy apdirbimo inZinerijos studijy programa

Anotacija

Tyrimo tikslas - jvertinti laselinio ir impulsinio elektrodo laselio perne$imo suvirinimo lanke produktyvuma.
Produktyvumas — gamybingje aplinkoje placiai vartojama sgvoka, rei§kianti per tam tikra laikg pagaminty produkty kiekj,
sunaudojus tam tikra kieki medziagy. Todél yra tikslinga jvertinti galimas gamybos technologijas produktyvumo
kontekste, nes nuo pastarojo priklauso daugelis dalyky: gaminio savikaina, sunaudojamy medziagy kiekis ir t.t.

Tyrimui atlikti buvo iSanalizuoti literatiiros Saltiniai bei atliktas eksperimentas. ISanalizavus literatiiros Saltinius
buvo nustatyta, kad taikant tam tikrus suvirinimo rezimus elektrodinis metalas suvirinimo lanke j suvirinimo vonelg gali
biti pernesamas keliais biidais — laseliniu ir srautiniu impulsiniu. Taip pat nustatyta, kad elektrodinio metalo pernesimas
laseliniu biidu gaunamas naudojant suvirinimo transformatorius, o srautinj impulsinj metalo perneSima galima gauti,
naudojant invertorinius suvirinimo jrenginius.

ISnagrinéjus fizikinius procesus metalo perneSime, nustatyta, kad auk$¢iau apraSyti metalo perneSimo bidai yra
metalo laselj veikianciy jégy pusiausvyros rezultatas.

Atlikus eksperiments, skaiCiavimus ir remiantis gautais rezultatais, jvertintas laselinio ir srautinio impulsinio
technologijy produktyvumas. I§ produktyvumo vertinimo darytina i§vada, kad laSelinio metalo pernesimo technologija
yra zemesnio produktyvumo nei srautinio impulsinio pernesimo technologija. Taip pat eksperimento metu nustatyta, kad
suvirinta sitilé srautiniu impulsiniu biidu yra geresnés kokybés nei laselinio pernes§imo biidas.

REIKSMINIAI ZODZIAI Produktyvumas, laselinis metalo pernesimas, srautinis impulsinis metalo perne$imas,
suvirinimo lankas, GMAW.

Ivadas

Siuo metu suvirintos konstrukcijos pla¢iai naudojamos statiniy konstrukcijose ir kitose pramonés
Sakose. Didelis démesys suvirinimo procesams skiriamas dél santykinai lengvo pavirSiaus paruo$imo ir didelés
jungties laikomosios galios. Suvirinimo procesas pagrjstas medziagos islydymu ir ausimu.

Suvirinimo proceso kokybé anglies dvideginio aplinkoje — lanko stabilumas, naSumas ir pursly,
elektrody metalo pernesimo pobudis ir kt. — tirta jvairiais rezimais tam tikriems vielos skersmenims.

Suvirinimo anglies dioksidu panaudojimo pramonéje mastai daro ypa¢ jautrius jo trikumus- ne visada
patenkinama suvirinimo sitliy iSvaizda, kai kuriais atvejais nepakankamas proceso nasumas, padidéjes
pridétinio metalo pursly kiekis.

Suvirinimo metu prarandama vidutiniskai 10% pridétinio metalo. ISlydyto metalo laSeliai prilimpa prie
ruosinio, degiklio antgalio ir srovés rinktuvo arba susilieja. | suvirinimo sitile patekus dideliems pridétinio
metalo purslams, padidéja tikimybé atsirasti defektams sitiléje: nesulydymas, §lako intarpai. Atlikus suvirinimg
atsiranda poreikis papildomai, daug darbo reikalaujanciai neproduktyviai operacijai — pursly valymui. Si
operacija uzima laika, kuris yra neproduktyvus, o taip pat suvirinimo metu neproduktyviai naudojamos
medziagos.

Zodis ,,produktyvumas® vartojamas daugiau kaip du §imtus mety. Produktyvumas tam tikru laikotarpiu
yra gaminiy arba paslaugy kiekis, sukurtas sunaudojus tam tikrus iSteklius (Vanagas, 2009:13).

Tyrimo objektas — elektrodo laselio perne$imas suvirinimo lanke.

Tyrimo tikslas — jvertinti laSelinio ir impulsinio elektrodo laselio pernesimo suvirinimo lanke
produktyvuma.

Probleminis klausimas — kuri technologija laselinio ar impulsinio metalo pernesimo suvirinimo lanke
yra produktyvesné?

Tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:

1. ISanalizuoti laselinj ir srautinj metalo pernesimag suvirinimo lanke.
2. Realiomis sglygomis atlikti eksperimentg.
3. Nustatyti suvirinimo technologijy produktyvuma.

Tyrime naudojami metodai: mokslinés ir techninés literatiros analizé, praktiniai bandymai,
matematiniai skaiCiavimai.

Straipsnio struktiira — metalo laSo pernesimo elektros lanke biidy analizé, eksperimento realiomis
salygomis atlikimas, eksperimento rezultatai, iSvados.
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Metalo pernesimas suvirinant metalus apsauginiy dujy (MIG/MAG) aplinkoje

Metalo perneSimas nuo elektrodo j suvirinimo vonelg biidas turi didele jtakg visam suvirinimo
apsauginiy dujy aplinkoje, toliau MIG/MAG procesui. Nuo metalo pernesimo biido priklauso proceso
stabilumas, pursly susidarymas, suvirinimo kokybé ir proceso atlikimo erdvéje padéties galimybés.
Fenomenaliis metalo pernesSimo budo tyrimai buvo atlikti naudojant greitaeigius kino arba stroboskopinius
kino ir vaizdo metodus. (Norrish, 2006:100).

Ivairlis nattiraliis perdavimo tipai buvo suskirstyti i grupes (Norrish, 2006:101). Supaprastinta
pagrindiné klasifikacija parodyta 1 pav.

Metal transfer

{ Free flight J L Short circuitingw
J
[
|
N

[ | |
{ Globular J ( Repelled J [ Spray J L Jetting spray
- J

1 pav. Metalo pernesimo buidy klasifikacija. Metal transfer-metalo pernesimas, free flight-laisvas kritimas,
short circuiting-trumpieji jungimai, globular-rutuliskas (laselinis), repelled-atstimimo biidu, spray- srautinis,
jetting spray-srovinis srautinis
Saltinis: John Norrish ,, Advanced welding Processes. Technologies and process contro/

Vykstant suvirinimo procesui, tarp elektrodo ir ruosinio dega suvirinimo lankas, o elektrodo metalas
lanke j suvirinimo vonele perneSamas laSeliy pavidalu. Laseliy dydis ir jy perneSimo daznis gali labai skirtis,
todel dél siy skirtumy iSskiriami Sie tokie pridétinio metalo laseliy jprastiniai perneSimai:

1. Rutuliskas (Iaselinis biidas);
2. Purskimas (srautinis budas).

LaSelinis (rutuliskas) metalo perdavimas pasizymi dideliais laseliais ir mazu perdavimo greiciu (2 pav.).
Paprastai jis bina esant mazoms srovéms ir gana aukstai lanko jtampai, nors tai priklauso nuo pridétinio metalo
skersmens, jo sudéties ir naudojamy apsauginiy dujy. Pavyzdziui, 1,6 mm skersmens aliuminio vielos argono
dujy aplinkoje, esant suvirinimo srovei 1=100 A, laSeliy perdavimo dazniai gali biiti mazesni nei 1 Hz. CO2
dujy aplinkoje plieno (GMAW — gas metal arc welding) rutuliskas metalo pernesimas, esant jvairaus skersmens
pridétiniam metalui, btina, kai suvirinimo srovés yra [=200A ir didesnés.

Pendant drop

/ Droplet \\

2 pav. Rutuliskas lasy pernesimas. Pendant drop-pakibes laselis, arc-suvirinimo lankas, droplet-laselis
Saltinis: John Norrish ,, Advanced welding Processes. Technologies and process control

Ir laselio iSvaizda, ir laseliy susidarymo stebéjimas rodo, kad perdavimo mechanizme vyrauja
gravitacinés jégos; t.y., laselis atsiskiria, kai jo dydis iSauga iki tokios biisenos ir kai zemyn nukreipta laselio
maseés jéga tampa didesne uz pavirSiaus jtempimo jéga, kuri neleidzia laseliams atsiskirti (Norrish, 2006:101).

Proceso metu egzistuoja elektromagnetinés jégos, taciau jos néra tokios didelés, kad jtakoty laseliy
atsiskyrimg esant mazoms suvirinimo srovéms(Norrish, 2006:102).

Srovés tankis turi jtakos perneSamo metalo iStaskymui. Esant nedideliam srovés tankiui, laSelis
formuojasi ant $oninio elektrodinés vielos pavirSiaus ir daznu atveju, laselis perne$amas ne suvirinimo lanko
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stulpo zonoje. Dél to pastebimas metalo iStaSkymas, t.y. pridétinio metalo nuostoliai kurie yra didesni, esant
didesnio skersmens suvirinimo vielai. Suvirinimo vielos nuostoliai gali siekti 10-15%. Didéjant srovés tankiui,
perneSamo metalo laSeliai tampa smulkesni, padidéja jégos ,nutraukiancios” ji nuo suvirinimo vielos,
suvirinimo lankas tampa stabilesnis ir perneSamo metalo nuostoliai sumazéja iki 7-9% (esant tam tikrai srovés
tankio reikSmei).

LasSelinis metalo perneSimas lanke yra apibréziamas kaip tarpinis tarp perneSimo trumpais jungimais ir
srautinio metalo pernesimo. Suvirinimo parametrai yra: srové - 110-240 A ir jtampa - 18-26 V priklausomai
nuo elektrodinés vielos skersmens. Sis biidas vyksta tiek trumpais jungimais, tiek sroviniu bidu be trumpy
jungimy stambiais lasais. Nestabiliai besiformuojantys stambds lasai sukelia didelj iStaskyma. Virinant detales
laSelinio metalo perneSimo metodu, dél stambiy laSy jtakos yra galimybé atsirasti suvirinimo defektams —
nesulydymui, intarpy atsiradimui. Dazniausiai laselinio metalo pernesimo siekiama i§vengti.

Pridétinio metalo pernesimas srautu (purskimu) (3pav.). Peréjimas prie numatomo metalo pernesimo
srautu (purS§kimu) vyksta santykinai siaurame srovés diapazone, ta¢iau buvo nustatyta (Norrish, 2006:104),
kad Siame pereinamajame diapazone gali atsirasti svarbus tarpinis perdavimo rezimas. Sis perkélimo bidas
pasizymi tuo, kad elektrodinés vielos vir§iinéje susidaro vientisas kiigio formos kaklelis, o sferiniai laseliai yra
kuriy skersmuo Siek tiek didesnis nei elektrodinés vielos skersmuo, i§ pradziy, prie$ jiems atsijungiant nuo
vielos, virstingje tarsi pakimba (3 pav.).

Droplets

E N

3 pav. Metalo perne§imas srautu (purSkimu). Arc-suvirinimo lankas, droplet-laselis
Saltinis: John Norrish ,, Advanced welding Processes. Technologies and process control

Esant srautiniam metalo laseliy pernes§imo suvirinimo lanke reZimui, laseliy atsiskyrimas vyksta labai
efektyviai, metalo laseliai pernesami dideliu grei¢iu su maza metalo i$sitaSkymo dalimi, kuri traktuojama kaip
medziagos nuostoliai. Naudojant 1,2 mm anglies plieno viela, dujy misinj Ar/5% CO2 srautinis pernesimo
rezimas vyksta nuo 250A iki 270 A sroviy diapazone, uZregistruotas 7m min? laSeliy kritimo greitis ir
pastebimas nezymus lydymosi grei¢io padidéjimas (Norrish, 2006:104). Srautinis metalo laSeliy perne$imo
rezimas yra efektyvus ir ,,$varus® su labai mazu metalo iSsitaSkymu (purslais) ir mazu kietyjy daleliy dimy
lygiu, taciau esant normalioms nuolatinés srovés veikimo salygoms, reikia labai atidziai kontroliuoti
suvirinimo parametrus ir tai galima pasiekti tik naudojant auks$tos kokybés suvirinimo Saltin;.

Fizikiniai procesai metalo perneSime. Metalo perneSimo suvirinimo lanke suvokimui bitina
iSanalizuoti fizikinius procesus, vykstanéius jo metu. Auks¢iau aprasyti metalo perneSimo budai yra metalo
laSelj veikianciy jégy pusiausvyros rezultatas.

Siame procese vyrauja pagrindinés jégos (4pav.) (Norrish, 2006:110):

1. Gravitacijos jéga, Fg;

2. Aerodinaminis pasiprieSinimas, Fd,;
3. Elektrodinaminés jégos, Fem;

4. Dujy srauto garavimo jégos, FVv;

5. PavirSiaus jtempimas, Fst;

Dominuojancios jégos ir jy jtaka metalo perneSimui priklausys nuo darbo salygy (sroveés, jtampos,
elektrodinés vielos skersmens, apsauginiy dujos ir kt.). Statinis jégy balansas laseliy atsiskyrimo taske
pavaizduotas 4 paveiksle ir aprasytas lygtimi:

Fg+Fd+ Fem=Fst+Fv 1)
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4 pav. Metalo laselj veikianciy jégy balansas
Saltinis: John Norrish ,, Advanced welding Processes. Technologies and process control

Krentant laSui Zemyn, padidéja pavirSiaus jtempimo jéga Fst, o kitos jégos, iSskyrus elektromagneting
jéga Fem, gali biti labai mazos. Siy jégy dydZiai apskaiiuojami, remiantis visuotinai priimtu klasikinés fizikos
metodu, taciau daugelis susijusiy parametry priklauso nuo laiko ir temperattros, todél norint atlikti iSsamia
teoring analizg, reikia atsizvelgti | vykstanciy reiskiniy dinamika.

Gravitacijos jéga apskaiciuojama taip:

. Fg=myg (2
Cia, m — laSelio masé¢, o g — laisvo kritimo pagreitis, jo reikSmé 9,8 1m/s?.

Aerodinaminis pasiprie$inimas apskai¢iuojamas pagal formule:

Fd = 0,57V?%dr?C (3)
Cia, V — dujy greitis, d — dujy tankis, r — lagelio spindulys, C — pasiprie§inimo koeficientas.

Sios jégos dydis bus didZiausias, kai laselio skersmuo ir dujy greitis yra dideli. Aerodinaminis
pasipriesinimas bus didZiausias, esant dideliam laSelio skersmeniui ir dideliam dujy greiciui. Taciau, Zinoma,
kad dideli laseliai paprastai biina esant mazoms suvirinimo srovéms, o dideli dujy tekéjimo greiciai dazniausiai
yra esant aukStoms suvirinimo srovéms. Todél daugeliu atvejy aerodinaminio pasiprieS§inimo jégos yra mazos.

Elektromagnetinés jégos. Elektros srovei tekant laidininku, sukuriamas magnetinis laukas ir dél to
atsiranda elektromagnetinés jégos.

Elektromagnetiné jéga apskaiciuojama pagal formulg:

&

12
Fom =" —-In [] (4)

Cia, [ - yra medZiagos magnetinis laidumas, | —srové, r — srovés ,,i§¢jimo* spindulys, o R —,.jéjimo* spindulys
(zr. 5 pav.).

Low current High current

i U

Ia
Ta
5 pav. Srovés kelio ,,geometrija“ jvairiais pernes§imo rezimais. Low current-zema srové, high current-auksta
Srove
Saltinis: John Norrish ,, Advanced welding Processes. Technologies and process control

Elektromagnetinés jégos gali turéti santykinai dideles reikSmes (pvz., iki 0,02 x | buvo iSmatuotos
virinant metalus nelydziuoju elektrodu (GTAW-gas tungsten arc welding)) ir aiskiai priklauso nuo srovés.
Elektrodinaminés jégos dominuoja, esant srautiniam metalo pernesimui suvirinimo lanke (Norrish, 2006:112).

Dujy srauto garavimo jégos. Esant dideléms suvirinimo srovéms, suvirinimo lanko srityje gali smarkiai
iSgaruoti iSlydyto laselio pavirSius. Dujy srauto garavimo Siluminis pagreitis lanko plazma veikia jéga, kuri
jtakoja iSlydyto metalo laseliy perne$img. Dujy srauto garavimo jéga ploks§¢iam pavirSiui apskai¢iuojama taip:

F, = ?1 %] (5)

Cia, m, —bendra i§garinama masé per 1s, | —srove, A, J —srovés tankis, d,, - dujy tankis. Dujy srauto garavimo
jéga paprastai turi reikSme esant tik didesnéms srovéms arba kai yra Zemo gary slégio elementy.
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PavirSiaus jtempimas. PavirSiaus jtempimas atlicka labai svarby vaidmenj metalo perneSime; esant
laisvo kritimo perneSimo biidui, pavirSiaus jtempimo jéga yra pagrindiné jéga, neleidZianti lageliams atsiskirti;
o pernesant metalg laseliniu budu pavirSiaus jtempimo jéga yra pagrindiné jéga, traukianti lasg j suvirinimo
vonele.

Pavirsiaus jtempimo jéga apskaic¢iuojama pagal formule:

_ Fa = 2mmy0f (1, /0) Q)
Cia, 1, - elektrodinés vielos skersmuo, o - pavirSiaus jtempis ir f (1, /c) - vielos skersmens ir kapiliarumo ¢
konstantos funkcija. Dideliy laseliy atveju Sios lygties reik§mé yra mazdaug 2mr;,,.

Taciau jégos, atsirandancios dél pavirSiaus jtempimo, dydzio apskaiiavima apsunkina didelé
priklausomybé nuo temperatiiros ir NUO tam tikry pavirSiniy aktyvumo elementy jtakos (pavyzdziui, plieno
lydymosi temperatiiroje jo pavirsiaus jtempis sumazés mazdaug 30 proc., esant 0,1 % deguonies koncentracijai
ir nedideliam sieros kiekiui veikiant pavirSiaus jtempima/temperatiros gradientg) (Norrish, 2006:113).

Metalo perdavimo rezimui jtakos turi jégy pusiausvyra, kuri priklauso nuo proceso parametry.
Gravitaciné, elektromagnetiné ir pavirSiaus jtempimas yra svarbiausios jégos, kontroliuojancios metalo
perdavima. [prastai atliekant suvirinimg apsauginiy dujy aplinkoje (GMAW) $iy jégy jtaka ir dél to kylantis
pernesimo elgesys priklauso nuo sistemos fiziniy savybiy (medziagos ir apsauginiy dujy), taciau didzigja
dalimi yra valdomas suvirinimo srovés (Norrish, 2006:113).

Didéjant suvirinamos srovés tankiui ir lanko ilgiui keiciasi elektrodinio metalo pernesimo budas.
Suvirinimas trumpu lanku su trumpais jungimais pereina j procesg su retais trumpais jungimais arba be jy.
Elektrodinis metalas perneSamas j suvirinimo vonelg nereguliariais, atskirais dideliais, jvairiy matmeny lasais,
kurie yra gerai matomi. Virinant tokiu rezimu pablogéja technologinés lanko savybés, apsunkinamas
suvirinimas lubingje padétyje, o elektrodinio metalo nuostoliai dél i§sitaSkymo padidéja iki 15%.

Impulsinis GMAW. Impulsinis perdavimas buvo sukurtas taip, kad buty galima gauti Srautinio
(purSkimo) tipo metalo pernesimg, esant vidutinéms srovéms, mazesnéms uz jprastg pereinamajj lygj.
Suvirinimo lankui palaikyti yra tickiama Zema foniné srové (pvz., 50-80 A), o elektrodo laseliy priverstinis
atsiskyrimas gaunamas taikant didelés srovés impulsa (6 pav.).

‘Irnpu]so rov
Pagrindiné srové
. Impulso 13ikas F°@é5 Stovés Foniné srové
v latkas ¢, l

-------------------------------------------------------------

6 pav. Srovés kelio ,,geometrija“ jvairiais pernes§imo rezimais
Saltinis: John Norrish ,, Advanced welding Processes. Technologies and process control

Medziagy suvirinime apsauginiy dujy aplinkoje (GMAW), naudojant impulsing srove, sroves Suoliai
kinta nuo aukstos iki Zemos amplitudés. Todél atsiranda papildomi impulsy parametrai (6pav.): impulsiné
srové, foniné srove, impulso srovés trukmé (impulso laikas), foninés srovés trukmé (foninés srovés laikas), ir
impulsy daznis (Agrawal, Kumar,2016:320). Srovés impulsas sukuria labai dideles elektromagnetines jégas,
tai zinoma ankséiau pateiktos metalo perneSimo analizés, o metalinis ,,sitilas®, kuris prie elektrodo laiko laselj,
suplonéja ir nutrtiksta, laselis atsiskiria ir nukrenta suvirinimo vonelés link. Yra galimybé naudoti pavienius
impulsus arba impulsy su vienodais ar skirtingais parametrais grupg. Paskutiniu atveju pirmas ar pirmi
impulsai pagreitina elektrodo lydymasi, o kiti numeta j suvirinimo vonele. Proceso stabilumas priklauso nuo
pagrindiniy parametry: impulsy ir pauziy dydzio ar trukmés. Tinkamai parinkus suvirinimo lanko ir impulso
srove galima padidinti vielos lydymosi greitj, pakeisti sitilés forma ir matmenis, sumazinti apating suvirinimo
srovés ribg, uztikrinancia stabily lanko degima. Be to, naudojant impulsinio suvirinimo technologijas, susidaro
suvirinimo vonelés elektromechaniné vibracija. Dél vibracijos yra intensyviai pasalinami dujy burbuliukai ir
gaunamos didelio tankio siiilés.

Impulsiniame GMAW suvirinime procesas visiskai valdomas ir neistaskomas pridétinis metalas. Siuo
biidu suvirinti galima plonus gaminius ir suformuoti siiilg visose erdvinése padétyse.
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Impulsinis metalo laSy perneSimas virinant GMAW bidu pasickiamas uzdedant ant nuolatinés
suvirinimo srovés dedamosios trumpus srovés impulsus, kuriy amplitudé didesné uz pirmosios kritinés srovés

stipruma. Impulsy daznis parenkamas priklausomai nuo vielos padavimo greicio ar skersmens.

Eksperimentas. Eksperimento tikslas — nustatyti suvirinimo technologijy produktyvuma.
Reikalinga, jranga, jrankiai ir medziagos eksperimentui atlikti:

Liniuoté.

©ONO TS WN R

Eksperimento atlikimas:

Eksper.i

Suvirinti

O Noor~wNE

sitile.

Suvirinimo pusautomatis.
Suvirinimo viela.
Apsauginés dujos.
Plieninés plokstelés.
Svarstyklés.
Slankmatis.

Nustatyti plieniniy ploksteliy mase.
Nustatyti 1m suvirinimo vielos masg.
Nustatyti suvirinimo parametrus. ISbandyti.

. Laiko matavimo prietaisas — sekundometras.

Eksperimenta atlikti 3-ims skirtingiems srovés dydziams.
Nuvalyti suvirinimo siiil¢ nuo pursly.

Nustatyti prilydyto metalo mas¢ M, ir iSlydyto metalo mas¢ Mjy; .
Apskaiciuoti suvirinimo vielos nuostolius.
9. Apskaiciuoti produktyvuma.

mento eiga.

Eksperimentui atlikti naudojama 1.2mm skersmens suvirinimo viela. Svarstyklémis pasveriama 1m
ilgio Sios vielos masé. Duomenys uzrasomi j 1-3 lentelg. Pasveriamos plokstelés, sujungtos j dvitejinj profilj.
Sujungty ploksteliy masé uzraSoma j lentele. Parenkami trys suvirinimo rezimai. Suvirinus bandinius
pasirinktais suvirinimo rezimais, pastarieji nuvalomi nuo pursly ir atlickama bandiniy svérimo procedira. I$
gauty duomeny, atlikus matematinius skai¢iavimus, apskai¢iuojama prilydyto metalo masé ir i§lydyto metalo
mase. Taip pat apskaic¢iuojami suvirinimo vielos nuostoliai. ISmatuojamas suvirintos siiilés storis “a”. Gauti
duomenys surasomi j 1-g lentele.

Apskai¢iuojami i8lydymo k;y; ir prilydymo k., o taip pat ir nuostoliy k., Koeficientai.

ki, = (Mg * 3600)/Isyp, * t , g/A*h (7)
kpril. = (Mpril. *3600) /5y, *t, g/A*h (8)
5 knuost. = (Mg, * Mpril.)/Miél. *100 , % 9)
Cia t - suvirinimo laikas, S; I, - suvirinimo srove, A.
Apskaiciuojamas suvirinimo technologijy produktyvumas P:
_ prilydyto metalo masé M_(pr.) 10)
iSlydyto metalo masé M_(isl.) (
1 lentelé
Eksperimento rezultatai
Suvirinimo Bandinio | Suvirinto | Prilydyto | I$lydyto | Suvirinimo Islydymo Prilydymo Produktyvumas
technologija | masé, g bandinio metalo metalo vielos koeficientas | koeficientas P, %
masé, g masé, g | masé, g nuostoliai, k_(i8l.) k_(pr.)
%
Laseliné 1290 1340 50 58,5 145 20,8 17,8 85,47
Impulsiné 1139 1192 53 54 1,9 18,8 18,5 98,15
Lageliné 1274 1337 63 72 125 26,8 235 87,5
Impulsiné 1259 1309 50 50,4 0,8 19,1 18,9 99,21
Laseliné 1142 1195 53 62,1 14,7 22,5 19,2 85,35
Impulsiné 1174 1237 63 63,9 14 20,4 20,1 98,59

Saltinis: sudaryta autoriy
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TECHNOLOGUUY

PRODUKTYVUMAS
o LaSeliné Impulsiné Ladeliné ®Impulsiné ® Ladeliné M Impulsiné
1,05
1 98,15% A9,24%
0,95
0,9 87,50%
85,47% 85,35%
0,85
0,8

0,75
Produktyvumas P, %

7 pav. Technologijy produktyvumo vertinimo grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy

ISanalizavus gautus rezultatus, darytina iSvada, kad suvirinimo naudojant laselinio metalo perne§imo
technologija, pridétinio metalo suvartojama nuo 12.5% iki 14,65% daugiau, negu virinant srautiniu metalo
laselio pernesimo btdu, impulsine suvirinimo technologija. Atlikus eksperimenta, nustatyta, kad suvirinta
sitilé laSeline technologija yra prastenés kokybés (iSgaubta sitilés rumbelé, suvirinimo purslai), negu siiilé
suvirinta impulsine technologija — néra iskilusios rumbelés, suvirinimo pursly, geras sulydymas. Eksperimento
metu nustatyta, kad dél istaskyto metalo, virinant laseline technologija sugaistama 3-5 Kkartus daugiau laiko
sifilés nuvalymui, negu virinant impulsine technologija.

Vertinant laseling ir impulsing suvirinimo technologijas produktyvumo kontekste, nustatyta, kad apie
13,25% produktyvesné yra impulsiné suvirinimo technologija. Sig suvirinimo technologija tikslinga naudoti
gamybos procese.

Technologijy efektyvumo palyginimo kontekste atskiro eksperimento palyginimo nebuvo atlikto, bet i$
gauty rezultaty darytina i$vada, kad efektyvesné yra impulsinio suvirinimo technologija.

ISvados

1. ISanalizavus laSelinj ir srautin] metalo perneSimg suvirinimo lanke, nustatyta, kad
laSeliniu perneSimo buidu vykdant suvirinimo procesa, pastarasis yra nestabilus, t.y. nestabiliai dega
suvirinimo lankas ir d¢l to nestabiliai besiformuojantys stambiis lasai sukelia didel; i§taskyma,
siekiantj nuo 5% iki 15%, o pernesant elektrodinj metalg srautiniu biidu, laseliy perneSimo rezimas
yra efektyvus ir ,,Svarus® su labai mazu metalo iSsitaSkymu (purslais) ir mazu kietyjy daleliy diimy
lygiu.

2. Atlikus eksperimenta, nustatyta, kad naudojant laselinio metalo perneSimo technologija,
gaunami elektrodinio metalo nuostoliai dél iStaSkymo ir i§garavimo siekia nuo 0,79% iki 15.87%, 0
kai elektrodinis metalas perneSamas impulsine technologija, nuostoliai siekia nuo 0,19% iki 1.41%.
Naudojant impulsinio (srautinio) suvirinimo technologijg galima zymiai sumazinti metalo nuostolius,
o taip pat pagerinti suvirinimo kokybe.

3. Vertinat laselinio ir impulsinio metalo perne§imo suvirinimo lanke technologijas,
naudojant impulsinio suvirinimo technologija galima Zenkliai padidinti produktyvuma.
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ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS OF DROPLET AND IMPULSE METAL TRANSFER ARC
WELDING TECHNOLOGIES

Summary

The purpose of the research is to evaluate the productivity of droplet and impulse electrode droplet transfer in the
welding arc. Productivity is a widely used concept in the production environment, meaning the amount of products
produced in a certain time, using a certain amount of materials. Therefore, it is appropriate to evaluate possible production
technologies in the context of productivity, since many things depend on the latter: the cost of the product, the amount of
materials consumed, etc.

The object of research is the transfer of the electrode droplet in the welding arc. The purpose of the study is to evaluate
the productivity of droplet and pulsed electrode droplet transfer in arc welding.

The problematic question is which technology is more productive in the droplet or pulsed metal transfer welding arc?

Tasks set to achieve the goal:

1. To analyze droplet and flow transfer of metal in the welding arc.

2. Conduct an experiment under real conditions.

3. Determine the productivity of welding technologies.

Methods used in the research: analysis of scientific and technical literature, practical tests, mathematical calculations.

The structure of the article is the analysis of the methods of transporting a metal drop in an electric arc, conducting
the experiment under real conditions, the results of the experiment, conclusions.

After analyzing the obtained results, it can be concluded that welding using droplet metal transfer technology
consumes 12.5% to 14.65% more added metal than welding with flow metal droplet transfer technology, pulse welding
technology. After carrying out the experiment, it was found that the welded seam with droplet technology is of lower
quality (convex weld bead, welding spatter) than the seam welded with impulse technology - there is no raised bead,
welding spatter, good fusion.

Conclusions

1. After analyzing the droplet and flow transfer of metal in the welding arc, it was found that during the droplet transfer
method, the welding process is unstable, i.e. unstable burning of the welding arc and the resulting unstable formation of
large droplets causes a large spatter, reaching 5% to 15%, while transferring the electrode metal in a flow mode, the
droplet transfer mode is efficient and "clean" with very little metal spatter (splash) and small particulate smoke level.

2. After conducting the experiment, it was found that when using droplet metal transfer technology, the loss of
electrode metal due to spattering and evaporation is from 0.79% to 15.87%, and when the electrode metal is transferred
by pulse technology, the loss is from 0.19% to 1.41% . Using impulse (flow) welding technology can significantly reduce
metal loss, and also improve the quality of welding.

3. When evaluating droplet and impulse metal transfer arc welding technologies, using impulse welding technology
can significantly increase productivity.

Key words: productivity, droplet metal transfer, stream pulsed metal transfer, welding arc, GMAW.
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MATHEMATICAL ANALYSIS OF AIRBUS A320 NEO MAIN LANDING GEAR

Juan Flores De Dios!, Esmeralda Styps?
'Rey Juan Carlos University, 2Kaunas University of Applied Sciences, Aircraft Maintenance Engineering
Study Programme

Summary

The need to design landing gear with minimum weight, minimum volume, high performance, improved life, and
reduced life cycle cost have posed many challenges to landing gear designers and practitioners. The aircraft chosen for
the study of its landing gear is the Airbus A320Neo, belonging to the A320 family. The study of the landing gear and its
respective modeling is of vital importance for the design of an airplane.

Key words: landing gear, airport runway layout, hypotheses and theoretical foundations.

Introduction

This aircraft, developed by the French company Airbus, is known worldwide due to the success of its
entry into the aeronautical market, reducing operating costs and being the fastest-selling family of commercial
jet aircraft in the world. This family of aircrafts was the first introducing the use of the sidestick or joystick in
civil aircraft and fully digital fly-by-wire controls. In particular, the A320Neo model, equipped with two
engines (CFM type LEAP 1st or Pratt & Whitney PW1000G), led to a 15% reduction in consumption, 8% in
operating costs, while also being quieter and more respectful of the environment. (Airbus, 2020)

The study of the landing gear (in this case it is a "tricycle™ gear, see Fig. 1) and its respective modeling
is of vital importance for the design of an airplane, since it must support its weight on the ground, reduce the
kinetic energy on landing (reducing the plane's vertical speed to 0), the tires being the first element that absorbs
the impact, achieving optimum speed for takeoff, and even managing to dissipate unwanted effects such as
rebound (both for the passenger comfort and ease of maneuvering), among others. (Ultra, 2016)

Research object - "Tricycle" landing gear

The aim — to create Computer Model of the Landing Gear of Airbus A320 Neo

Research tasks:

1. To review Airbus A320 Neo assembly and technical requirements for the landing gear.

2. To review Airbus theoretical models of the landing gear.

3. To analyse equations that governs the movement.

Research methods: computer modelling, mathematical analyses.

Description of technical requirements for the landing gear

The need to design landing gear with minimum weight, minimum volume, high performance, improved
life, and reduced life cycle cost have posed many challenges to landing gear designers and practitioners.
Further, it is essential to reduce the landing gear design and development cycle time while meeting all the
regulatory and safety requirements.

The purpose of the landing gear in an aircraft is to provide a suspension system during taxi, take-off and
landing. It is designed to absorb and dissipate the kinetic energy of landing impact, thereby reducing the impact
loads transmitted to the airframe.

The landing gear represents 2.5 to 5% of the maximum takeoff weight (MTOW) and 1.5 to 1.75% of
the aircraft cost, but 20% of the airframe direct maintenance cost. A suitably-designed wheel can support 30 t
(66,000 Ib), tolerate a ground speed of 300 km/h and roll a distance of 500,000 km (310,000 mi); it has a
20,000 hours time between overhaul and a 60,000 hours or 20 year life time.
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Fig. 1. Landing gear construction [www.facebook.com/A320Theory]
The landing gear design takes into account various requirements of strength, stability, stiffness, ground
clearance, control and damping under all possible ground attitudes of the aircraft.
In this computer modeling it has been considered the tricycle undercarriage (see figure 2), where there
are two main pair of wheels under the wings and a third smaller wheel in the nose.

Equations that governs the movement

For the approach of the landing gear model, Newton's
Second Law is applied to the mass m. Considering the positive
axis of x upwards and how the lift compensates the weight, it is
obtained (see Fig. 2):

Fm

YF=m-a
m-X+c-x+k-x=2z() 1) K
In this way we have the equation that governs the movement for a W

generic input z(t), and its use as a flat track, with a slope and with
a pothole, will be further studied.
However, it is recommended to decompose the system variable
X(t) according to y(t) and z(t), in such a way that the subsequent
study is possible:

x() =y(t) = z(t) + Xeq — lo; )

(xXeq = lo, being constant)

x(t) = y(t) — 2(t);

So rewriting equation 1 as a function of z(t) and y(t) and
considering x., = L, (the tire has no mass):

m-y+c-yt+k-y=c-z+k-z

Dividing by the mass to obtain a typical 2nd order ODE:

JHo g4 x=s itz 3)

To find the length of the spring in equilibrium, starting from 1 and assuming the plane is completely
stationary, where % y x cancel, and considering the weight since there is no lift (zero speed) and z(t) = 0 (flat
runway)

Xoq = 22 4)

Where it can be seen that it does not depend on time, being a valid reasoning (see Fig. 3).

—

Fig. 2. Calculation scheme of forces
applied to the mass m. [Created by
authors]

Fig. 3. Evolution of the system for a generic input z(t). [Created by authors]

Knowing the form of a linear 2nd order ODE (equation 3):

y+i-y+£-y:i-z'+£oz
Applying the Laplace transform to equation 3:
ST Y () =5 Yo — Yo+ =[5 ¥(s) =yl +=- Y(s) =

Assuming z and y with null initial conditions:
c k k cs

Y(s)- [sz +;-s+;] =Z(s) [Z—FE

From which Y(s)/Z(s) is cleared, thus having the transfer function, being the following:

[t

s+ 2(s) = 2] + = Z(s)

c
m

Y(s) _ _
E—H(S)—[ T

s2 +£-s+—]
m m
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To find the state space, we start from the general form of a 2nd order ODE (equation 3), wanting to
reduce the order of the system. It is known that the variables of the system are those that, known at the initial
instant along with the inputs, provide the response of the system for any other instant of time.

As required for the first scenario, the input to the system will be null, leaving an array expression:

X=A-X+B-T,
where X is the output of the system, A the observation matrix, X is the state of the system, B the feedback
matrix and U the input matrix.

In matrix form it is:

c k c k
s _ |- —= x1 = —|[z®
R ®
Where the followmg changes have been used:

X = 2] [ﬁ] 561:—— xl—E x2+—zl(t)+ Zz(t)

x=[2] =[] ===

In the case requested for stu]j tire are no entries, since the track is considered flat, therefore being:
i —_—— —_——

Layout Of Different Runways
The airport chosen for the use of the slope of its runways is Almeria Airport (Fig. 4), with IATA code
LEI and ICAO code LEAM, located in the southeast of Spain. The layout of the track has the following form:

&

™

L= -
= ~y
e}

DTHR 07 F200 m THR 26

13. DISTANCIAS DECLARADAS

RWY TORA, (m) TODWA, (m) LDWA, (m)
3200 3260 3050
5 3200 3260 3200
TINT 52 2230 2280 -
25 INT 53 1266 1326 -

Fig. 4. Almeria Airport runway layout
[https://mww.proteccioncivil.es/catalogo/carpeta02/carpeta24/vademecum19/vdm02515ar/LE_AD_2 LEA
M_en.pdf]

The meaning of the declared distances is as follows:

- TORA = Take-Off Run Available.

- ASDA = Accelerate Stop Distance Available (TORA + SWY).

- TODA = Take-Off Distance Available (TORA + CWY).

- LDA = Landing Distance Available.

For the different studies with different tracks and the simplification of the model, a flat track and a
distance d of 50 meters, the different inputs used (start of ramp and pothole) have been assumed.

Therefore, it is necessary to use the ramp input, starting at a time t until reaching the distance d.
Assuming a distance traveled of 50 meters, before the slope or pothole on a flat runway, the plane takes time
to reach it:

__ distance distance 50
it = = ; trar = 0.7357 s
time Vforward 67.96

This time will serve to indicate when the ramp or bump will begin to act in XCOS.

vf orward —
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Runway With Slope

The part of the track with a positive slope of 0.4% has been chosen (see Fig. 5) and, with respect to the
negative slope (see Fig. 6), the part with a slope of 0.55% has been assumed, taking it as negative, since the
negative slope of 0.05% does not provide relevant information for its study, due to its minimal slope.

A constant approach speed of 244.8 km/h has been assumed, being 68 m/s, and a descent angle of 2°.
Decomposing its component on the axis perpendicular to the ground, the rate of descent is obtained, being:

vp = —68% -sin(2°); vp = —2.37316?

The component of the velocity parallel to the ground can also be found, being:

Vapproach = 68% - cos(2°); Vforward = 67-96%

Studying the model in a short interval of time, where the pilots do not apply the brakes or high-lift
surfaces, the forward speed will not vary.

Knowing that the forward speed is constant due to the aforementioned, the introduced slope can be
expressed as a function of time, since:

__ distance
1Jforward = time ’
Vavance E Vavance D

Touchdown “_—‘_—fﬁ'—‘_—-’_—- Touchdown

Fig. 5. Diagram of the problem with a flat track and  Fig. 6. Diagram of the problem with a flat track and
a subsequent ramp with a positive slope. [Created  a subsequent ramp with a negative slope. [Created
by authors] by authors]

50m 50m

Changing the percentage values of the ramps to times per 1 and the time at which they start to affect the
equation (tr,4:), they are entered into the XCOS model together with the initial condition of the rate of descent.

Runway With Bump

Starting from the block diagram used for the rest of the practice, we want to introduce a bump to the
track for its later study about how it affects the system variables.

Assuming the bump or projection at a distance d of 50 meters with a depth/height h of 1 meter, a width
of 1 meter and a forward speed of 67.96 m/s, the following representative schemes can be defined (see Fig. 7

and Fig. 8).
Vavance I> Vavance D’

Touchdown Touchdown ﬁ 31
m
1lm

50m im S50m 1m
Fig. 7. Diagram problem with flat track and a Fig. 8. Diagram problem with flat track and a
pothole. [Created by authors] bump. [Created by authors]

In order to apply slopes in XCOS, the following methodology has been followed:
- The useful ramp is defined with slope -1(bump)/1(protrusion) from instant t when the plane arrives at
this point.
- To compensate the effect of this ramp from the minimum (bump) / maximum (protrusion) point,
another ramp is generated with an opposite initial value at the end of the first tool and a slope with the
opposite sign.
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- The second useful ramp is defined from the final value of the first useful ramp (yellow point and slope
with the opposite sign to the slope of the first ramp).

- Tocompensate the effect of the second ramp from the point where the track becomes flat again, another
ramp is generated with an initial value of zero (flat track) and with a slope opposite to the second
useful ramp.

a

—

b
1
Fig. 9. The scheme of 4 ramps to generate a pothole. [Created by authors]

- For the understanding of this methodology, the scheme for the pothole is presented (see Fig. 9): where
ramp 1 (useful) is compensated from the yellow point by ramp 'a’, while ramp 2 (useful) is compensated from
the blue point by ramp 'b".

Proceed in the same way with the protrusion (object out of study, included, however, in a block diagram
in the delivery attached to the report).

Results
1. Using State Space.
After using the model and its subsequent simulation, results were obtained (see fig. 10).

Aceleracion (rojo), Veloeidad (verde), Fosician (negro)

Fig. 10. Time evolution of the position, velocity and acceleration for a null input and an initial descent
velocity. [Created by authors]

For a null input, with a descent speed as the initial condition in the chosen touchdown of -2.37 m/s and
an underdamped coefficient (0.51755 N s/m), a compression is obtained in the position after touching the
ground, recovering later and oscillating until reach equilibrium.

Regarding the speed, it starts from the initial speed of descent, fluctuating towards positive values once
the maximum compression of the spring has been reached (positive sign upwards).

Finally, for acceleration, we start from a positive value, decreasing after the touchdown and oscillating
together with the other variables of the system until tending to 0.

In the attached model of the state space, the simulation time has been shortened for a better visualization
of how each variable oscillates as a function of time.

2. Runway With Slope

Once the Almeria airport ramp has been entered, with a positive 4% slope (left) and a negative 0.55%
slope (right), both at a distance of 50 meters from touchdown, accelerations (see Fig. 11) and velocities (see
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Fig. 12, vertical ones) are obtained, being almost similar (the chosen slopes disturb these variables in a very
slight way), being the compression the object of study:

4.

34

a (mis"2)

1ID 1 ‘2 1I4 1 ‘ﬁ 1 IS ZID 2‘2 2‘4 2‘5 ZIB 3:D
t(s)

Fig. 11. Time evolution of acceleration. [Created by

authors]
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Fig. 13. Time evolution of compression for a positive

slope. [Created by authors]
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Fig. 12. Temporal evolution of the speed. [Created by
authors]
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Fig. 14. Time evolution of compression for a negative
slope. [Created by authors]

Observing consistent results, since the ramp introduces a slight disturbance in the system (the greater
the slope, the greater the disturbance), increasing y(t) for the positive slope (see Fig. 13) due to the height that
introduces the input in a constant manner and decreasing for the negative slope (with a greater decrease since
the negative slope considered is greater than the positive one)( see Fig. 14).

For a higher slope, a faster increase or decrease (either negative or positive, depending on the sign of
the slope) would be obtained.

With a lower initial forward speed, less disturbance will be obtained, since it will reach the ramp located
50 meters away almost at rest. Therefore, at a higher speed, the disturbances of the ramp would be 'added'
earlier.

The increase in the speed of descent would cause greater oscillations and, if the ramp is relatively close, both
disturbances could be added, taking a longer time to reach the equilibrium position.

3. Runway With Pothole

After the theoretical approach of the pothole at a distance d of 50 meters from the touchdown, taking a
time t of 0.7357 s to reach the pothole and assuming an average time interval between the start of the fall and
the start of the rise of the pothole itself of 0.007357 s, we get:

Compresion del muelle en el bache
0

054

y{m)

25+

‘Velocidad en bache
0.5 4

04

-0.5
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W {mis)

-1.5

2 4
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Fig. 15. Compression time course for a bump
introduced into the track. [Created by authors]
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Fig. 16. Time evolution of the speed for a bump
introduced in the track. [Created by authors]
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It can be seen how the pothole only affects the acceleration (see Fig. 15), plummeting the moment it hits
the pothole, due to the large mass supported by the landing gear. The rest of the variables (see Fig. 16 and Fig.
17) do not suffer major disturbances since both the spring and the heat sink are capable of ‘counteracting' the
effect caused by the pothole.

a(mis2)

S B B LA B s S p s B B M
0 02 04 08 08 1 12 14 18 18 2 22 24 28 28 3
tis)

Fig. 17. Time evolution of the acceleration for a pothole introduced in the track [Created by authors]

This is due to several factors. The forward speed, for example, can be much greater than the width and
depth of the dock, causing minimal disturbance (average time interval over the bump of 0.014714 s, very low).

Another case would be the high value of k and ¢, managing to dissipate any effect introduced by the
pothole very quickly. Assuming lower values of these parameters, a greater disturbance would be obtained.

Therefore, the model could be studied with a lower forward speed, consequently spending more time on
the pothole and suffering greater disturbance.

Conclusions

The implementation of the model, after its simplifications, hypotheses and theoretical foundations, there
are several very important factors to consider:

1. The approach speed and the angle of descent to the runway before the touchdown are key, since
they determine the rate of descent with which the aircraft will impact the ground. At high speeds, the aircraft
could lift off the ground. This is not a real problem in today's airports, since they have a longer runway length
than necessary, in order to mitigate different unforeseen scenarios (moisture on the runway, miscalculation of
the contact point of the approach instruments or of the pilot himself for landing, rebound of the plane itself due
to having too high vertical speed, wheel lock, sliding on the runway and taking longer to brake, etc.).

2. However, there are runways (in remote places and difficult to access), where any unforeseen event
such as rebound can trigger a fatal accident.

3. ltis also necessary to consider the structural damage that can be caused by a very high vertical
speed (torsion of the wheels, a punctured tyre, breakage of some component of the spring and/or shock
absorber), which can in turn lead to any other problem of those cited above.

4. Other parameters to consider are the stiffness constant and the damping constant, being of vital
importance to reduce the impact on the aircraft on landing. The higher the damping, the greater the damping
coefficient value, being able to obtain the critical damping or even the overdamped one. Regarding the stiffness
constant, the natural frequency will vary and therefore the damping coefficient. The higher the stiffness
constant, the lower the value of the damping coefficient, having a valid physical meaning.

5. Regarding the proposed model, although it is true that it is complete and versatile in terms of
studying different simple situations, being able to unite them to recreate more complex situations, there are
many scenarios that it does not include.

6. At the time of landing, it has been assumed that the studied landing gear supports 45% of the total
mass. However, in many cases, sometimes for human reasons (bad approach by the pilot), mechanical (bad
maintenance of parts or problems arising in flight) or external factors (wind, storms, etc.), it may land on a
single landing gear or on two of them. This is why the model must be able to withstand these extreme situations.

REFERENCE LIST
1. A320neo. (2020). https://www.airbus.com/aircraft/passenger-aircraft/a320-family/a320neo.html

150


https://www.airbus.com/aircraft/passenger-aircraft/a320-family/a320neo.html

. Chuet-Missé, J. P. (2019, 10 octubre). Qué tiene el A320neo para ser la nueva estrella de Airbus.
https://www.tendenciashoy.com/viajeros/aerolineas/a320neo-para-ser-la-nueva-estrella-de-

airbus_20000594 102.html

. Cémo funciona el tren de aterrizaje en un avion. (2016, 24 octubre). https://plusultra.com/blog/tren-aterrizaje

. Esteban  Roncero, S. (2020). Tema 15 - Disefio Detallado - Tren de Aterrizaje.
http://www.aero.us.es/adesign/Slides/Temas/Tema_15%20-%20Dise%C3%B10%20Detallado%20-
%20Tren%20de%20Aterrizaje.pdf

. Gavilan Giménez, F., & Rivas Rivas, D. (2014). Introduccién a la Estabilidad Dinamica de Aviones.
http://www.aero.us.es/mv/files/Introduccion%20a%201a%20Estabilidad%20Dinamica%20de%20Aviones.pdf

. (2019, 11 septiembre). Detalle Flota Iberia Airbus A320neo es un 50% mas silencioso y mas respetuoso con el medio
ambiente. https://www.iberia.com/es/flota/iberia/A320neo/

. Oscilaciones amortiguadas (GIE). (2017). http://laplace.us.es/wiki/index.php/Oscilaciones_amortiguadas (GIE)

. Valenciano Muela, S. I. (2000). DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS DINAMICOS VERTICALES Y
LATERALES EN EL EJE DE LA RUEDA DEL TREN DE ATERRIZAJE DELANTERO DE UN AVION LIGERO.
https://zaguan.unizar.es/record/64291/files/TAZ-PFC-2017-030.pdf

. Vila Rovira, O. (2011, julio). Modelizacion de aeronaves no tripuladas con  Simulink.
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/12919/memoria.pdf

MATEMATINE AIRBUS A320 NEO PAGRINDINES VAZIUOKLES ANALIZE
Santrauka

Poreikis sukurti minimalaus svorio, tirio, didelio nasumo, ilgesnio eksploatavimo ir mazesniy gyvavimo ciklo

A320Neo*, priklausancio A320 Seimai, vaziuoklé. Léktuvo konstrukcijai labai svarbu istirti vaziuokle ir atitinkama jos
modeliavima.

ReikSminiai ZodZiai: vaziuoklé, oro uosto kilimo ir tiipimo tako iSdéstymas, hipotezés ir teoriniai pagrindai.
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PROFESINIU IR BENDRUJU KOMPETENCIJU UGDYMAS: GEROSIOS PRAKTIKOS
PAVYZDZIAI
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STUDENTU POZIURIO | KOMANDIN] DARBA TYRIMAS

Zita Ruzgiené, Erika Bujanauskaité
Kauno technikos kolegija, Statybos inzinerijos studijy programa

Anotacija

Komandinis darbas yra ganétinai populiarus bei uzima svarbig vieta Siuolaikingje visuomenéje. Komandos
kuriamos remiantis jvairiais tikslais. Vienas i§ pagrindiniy komandinés veiklos taikymo argumenty studijy procese yra
greitesnis sprendimy priémimas bei kokybiskesni rezultatai. Sio tyrimo tikslas buvo atskleisti studenty pozitrj j
komandinio darbo taikymg KTK statybos inzinerijos studijy programos procese. Straipsnyje i$nagrinéta komandinio
darbo samprata bei ypatumai. Remiantis teorinémis prielaidomis bei analize, atliktas studenty poziiirio i komandinj darba
tyrimas. Tyrimui pasirinktas empirinis analizés metodas — apklausa rastu. [vertinus tyrimo duomenis, galima daryti
prielaida, kad pagrindiniai veiksniai padedantys efektyvinti komandinj darba yra bendradarbiavimas, komandiné
atsakomyb¢, auksta nariy motyvacija, nariy sutelktumas, tarpusavio pagarba, pasitikéjimas.

Reik$miniai Zodziai. Komanda, komandinio darbo organizavimas, efektyvus komandinis darbas.

Ivadas

Dinamiskai kintanti pasauliné aplinka organizacijoms kelia uzdavinius, kuriuos sprendziantis mokslas
iesko vis naujesniy organizacijy vystymo bady. Siuolaikinés organizacijos siekia kiek jmanoma didesnio
lankstumo ir prisitaikymo prie iSorinés aplinkos bei ieSko darbo metody, suteikianciy organizacijos veiklai
efektyvumo. Organizacijy pagrindas yra zmonés, kurie kuria organizacijos kultiirg ir jgyvendina numatytus
tikslus. Organizacijy gyvavimo sékmé priklauso nuo tarpusavio saveikos, bendravimo ir bendradarbiavimo,
dirbant komandoje ir padedant vieni kitiems. Daugumoje organizacijy komandinis darbas — vienas pagrindiniy
veiklos sékme lemianciy veiksniy. Komandinis darbas iSskiriamas kaip vienas pagrindiniy jgudziy, kurio
darbdaviai tikisi i$ savo darbuotojy.

Siandieninéje visuomenéje komandinis darbas turi didele jtaka ir uzima svarbig pozicija. Knygos
»Svajoniy komandos kiirimas* autorius Patrtick Lencioni (2020) yra pasakes, kad ,,ne finansai, ne strategija,
ne technologijos, bet komandinis darbas yra svarbiausias konkurencinis pranaSumas*.

Komandos kuriamos norint pasiekti ir jvykdyti jvairius tikslus, taciau vienas i§ svarbiausiy komandinés
veiklos tiksly — efektyvesnis ir greitesnis sprendimy priémimas bei kokybiSkesni veiklos rezultatai. Jei
organizuojamas teisingai, komandinis darbas kur kas efektyvesnis nei individualus darbas dél sinergijos efekto.
Siuo atzvilgiu posakis ,,Vienas lauke ne karys“ (Bagdonas, Bagdoniené, 2000) tiksliausiai atspindi komandinés
veiklos prasmg, kadangi vienam asmeniui priimti sprendima ar sukurti tam tikra produkta neretai uztrunka
daugiau laiko, energijos ir kity su jo darbo veikla susijusiy iStekliy. Organizacijos, sickdamos dirbti nasiau,
savo prioritetus skiria komandinei veiklai. Ne i$imtis ir aukstosios mokyklos, siekiancios stiprinti studijy
kokybe, plétoti j studenta orientuotas studijas ir atliepti Siandieninius darbo rinkos reikalavimus, keliamus
absolventy kompetencijai. Komandinio darbo jgiidziai - svarbi bet kokiy mokymy dalis. Puikiam specialistui,
norint Kilti karjeros laiptais, reikia pirma i$mokti dirbti komandoje, o tik tada — vadovauti komandai.

Komandinis darbas priskiriamas prie aktyviy mokymosi metody, nes jo metu vyksta keli procesai:
socializacijos — kai mokomasi bendrauti, dalintis mintimis, girdéti ir suprasti kitg, kartu spresti problemas ir
kt. patirties perdavimas, supratimo refleksija bei kritiSkumo ugdymas (kartu mokomasi ir lyginamas bei
koreguojamas supratimas).

Tyrimo tikslas - atskleisti studenty pozitrj j komandinio darbo taikyma KTK statybos inZinerijos
studijy programos procese.

UZdaviniai:

1. Teoriskai pagristi pozitrj | komandinj darba.

2. KTK statybos inzinerijos studenty poziiirj ] komandinio darbo ypatumus studijy programos procese.

Tyrimo metodai:

1. Mokslinés literatiiros analize, kurios tikslas aptarti komandinio darbo ypatumus.

2. Empirinis analizés metodas — apklausa rastu. Siuo metodu siekta nustatyti KTK statybos inZinerijos
studenty pozitirj j komandinj darba.

Tiriamieji

Anketinés apklausos metodu buvo apklausti 39 KTK Statybos inzinerijos antro kurso studentai.

Komandos ir komandinio darbo samprata

Komanda mokslingje literatiiroje yra apibiidinama gana jvairiai, taciau dauguma apibrézimy
interpretuojami panasSiai. B. Everardas bei G. Morrisas (1997) teigia, jog komandg sudaro tam tikra Zzmoniy
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grupé, veiksmingai atlickanti darba, kuriam ji ir buvo sukurta. Siuo atveju veiksmingumo savoka bei nariy
sutelktumas, geriausiai apibrézia komandos paskirt;.

A. Endriulaitienés bei S. Raizienés (2007) teigimu, komanda yra nedidelé zmoniy grupé, kuriy Zinios
bei patirtis papildo vienas kita siekiant bendro tikslo, uz kurj yra atsakingas kiekvienas komandos narys. Sis
apibrézimas rodo, jog komandos nariai remiasi bendradarbiavimo bei tikslingumo principu. Todél galima
teigti, jog komandiné¢ veikla yra bendra komandos nariy veikla.

Komanda vadiname du ar daugiau zmoniy, kurie tarpusavyje yra susij¢ ir daro vienas kitam jtaka,
siekdami bendro tikslo (Stoner J.A.F., Freeman R.E., Gilbert D.R.Jr., 2001).

Pagal V. Barvydiene ir J. Kasiulj (2005), pasiekusios auksciausia lygj, efektyvios darbo grupés
dazniausiai vadinamos komandomis. Komanda - tai kartu dirban¢iy asmeny grupé, kurioje visy asmeny
buvimas yra biitinas bendram tikslui jgyvendinti ir kiekvieno grupés nario individualiems poreikiams
patenkinti. Tokia grupe sudaro panasis ir kartu skirtingi Zzmonés (Barvydiené V., Kasiulis J., 2005). Tai, ko
gero, yra geriausiai komandg apibiidinantis apibréZzimas.
grupés, pasizymincios labai aukS$tu darbo efektyvumu. Remiantis §iuo teiginiu, galima daryti i§vada, jog
bendradarbiaujant grupése bei dalinantis turima patirtimi, sukuriama efektyvi veikla bei produktyvumas,
leidZiantis pasiekti auks$ty rezultaty.

Apibendrinant visy aukS¢iau paminéty autoriy nuomong, galima sakyti, kad komanda laikoma
tarpusavyje saveikaujanti Zzmoniy grupé, kuri turi vieng bendra tikslg. Taip pat paminéti autoriai vienbalsiai
sutinka, jog komanda batinai turi turéti vieng ar kelis bendrus tikslus, kuriy ir siekia savo kruop§¢iu bendru
darbu. I$ apibrézimy matyti, kad komandos nariai besalygiskai yra vienas nuo kito priklausomi, nes nuo vieno
nario darbo priklauso kity komandos nariy darbas. Todél komandose turi biiti nuolatinis bendradarbiavimas,
informacijos kaita, dalinimasis turimomis Ziniomis bei jgyta patirtimi.

Komanda savaime nesusidaro — jai suburti ir suformuoti reikia ziniy ir pastangy. Dazniausiai komandy
formavimosi prielaidos glidi zmogaus psichologijoje. Komanda paprastai pradedama kurti apsibrézus btisimo
darbo sritj, tikslus ir uzdavinius ir tik tada grupés nariai nustato tam tikras normas, kaip turéty elgtis jie patys
ir kiti nariai komandoje (Stoner J.A.F., Freeman R.E. 2006). Formuojant komanda, anot E. Smilgos, A. Boso
(1999), jos kiirime dalyvauja visi komandos nariai. Formuojant komanda, ypac svarbus vaidmuo tenka
vadovui, kuris turi turéti aiskius veiklos tikslus ir vertinimo kriterijus, orientuotis j aukstus veiklos rodiklius,
pazinti ir pripazinti komandos narius, taikyti lanksCig elgesio taktika, rodyti asmeninj pavyzdj, palaikyti
palanky psichologinj klimatg (Smilga E., Bosas A. 1999). Mokslininkai komandy formavimui pabrézia
lyderiavimo komandose svarba. Lyderiai daugiau pasieks, paSaline autoritarinj aspekta. Visi komandoje turi
btti partneriais (Stoner J.A.F., Freeman R.E. 2006).

Pagrindiniai komandos darbo bruozai pagal B. Vijeikieng ir J. Vijeikj (2000) yra: 1) bendradarbiavimas,
2) tarpusavio pagalba, 3) vienalytiSkumo ir jvairiapusiSkumo pusiausvyra. ISnagriné¢jus komandos savoka,
galima apibrézti, kg vadiname komandiniu darbu ar komandine veikla. Stephen P. Robbinso (2007) teigimu,
komandinis darbas — tai sugebéjimas dirbti kartu, siekti bendry tiksly ir bendros vizijos, sutelkus komandos
nariy Zinias, sugebéjimus bei patirtj, kuo efektyviau spresti problemas bei priimti sprendimus. Sis teiginys
atskleidzia pagrindinj komandinés veiklos principa, jog tai yra bendra komandos nariy veikla, pagrista
bendradarbiavimu, siekiant gauti tam tikra uzsibrézta rezultatg. Remiantis $iy autoriy mintimis, galime daryti
prielaida, jog komandg sudaro tam tikra Zmoniy grupé, samoningai bendradarbiaujanti bei siekianti konkreciy
tiksly.

Komandinio darbo efektyvumas ir jj lemiantys veiksniai

Savo darbuose mokslininkai nagrin¢ja komandos efektyvumo veiksnius, kurie turi jtakos s¢kmingai
komandos veiklai (Stoner, Freeman, 2006; Vijeikiené, Vijeikis, 2000; Kasiulis, Barvydiené, 2001; Robbins,
2006 ir kt.; Savanavi¢iené, Silingiené, 2005). Autoriy nuomone, kad komanda dirbty sékmingai, turi biti
aiSkus tikslas, normos, narysté, statusas, bendravimas, palankus psichologinis mikroklimatas, vaidmeny
pasiskirstymas ir atlikimas, tinkamas vadovas - lyderis ir pan. Jie taip pat pazymi mokymo ir mokymosi dirbti
komandose reiksme. R. Heller (2000) iSvardina visoms gerai dirban¢ioms komandoms bendrus bruozus:
stiprus ir veiklus vadovas, tiksliis uzdaviniai, kompetentingi sprendimai, sugebéjimas greitai j juos reaguoti,
laisvas bendravimas, pakankama kvalifikacija uzduociai jgyvendinti, aiSkiis galutiniai tikslai, o svarbiausia —
reikiama pusiausvyra tarp Zmoniy, pasirengusiy dirbti bendram grupés labui. Labai svarbus komandos
efektyvumo rodiklis yra komandos sutelktumas. Kaip teigia J.A.F., Stoner, R.E. Freeman (2006), kuo daugiau
sutelkta grupé, kuo stipriau jos nariai jauciasi priklausomi jai, - tuo jos jtaka didesné. Tokiose komandose
itampa ir priesisSkumas yra reti reiskiniai.
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Apibendrinant moksline literatiirg, galima teigti, kad geriems komandos santykiams ir galutiniam
rezultatui pasiekti labai svarbus aiSkus tikslas, auksta bendravimo ir bendradarbiavimo kokybé, darnus
vaidmeny pasiskirstymas, komandos sutelktumas, pasitikéjimas, konstruktyvus problemy sprendimas,
efektyvus informacijos valdymas.

Tyrimo rezultatai ir ju analizé

Tyrimo tikslas — atskleisti studenty pozitirj j komandinio darbo taikymg KTK statybos inzinerijos studijy
programos procese. Pasirinkta kiekybinio tyrimo metodika - anketiné apklausa. Tyrimo anketa parengta pagal
jvairius mokslinius straipsnius. Anketa anoniminé. Didzioji anketos klausimy dalis buvo uzdaro tipo, kur
atsakymy variantai yra paraSyti ir respondentams reikéjo tik pazymeéti jiems tinkantj. Kadangi tokio tipo
klausimai yra patogis ir aiskis, tad respondentai j juos galéjo atsakyti greitai. Taip pat buvo keli klausimai
uzdaro — atviro tipo, kai respondentui neradus jam tinkamo atsakymo jis galéjo jrasyti ranka jam tinkamiausia.
Taip yra suteikiama galimybé respondentui pasirinkti jam priimtiniausig atsakymg. Keletas klausimy su
pateiktais teiginiais turéjo buti jvertinti svarbos tvarka: (visiSkai sutinku, sutinku, nesutinku, visiskai
nesutinku).

Pirmuoju §io tyrimo klausimu buvo siekiama i$siaiskinti, ar studentams anksciau teko dirbti komandoje.
Rezultatai atskleidzia, kad visi respondentai 100% pasirinko, kad teko dirbti komandoje. Tik i$siskyré
vertinimas ankstinio komandinio darbo. Beveik du trec¢daliai respondenty (69%) savo darbg jvertino puikiai,
31% jvertino vidutiniSkai. Reikty pabrézti, jog nei vienas i§ respondenty nepazymejo blogo komandinio darbo
vertinimo. Gautuose rezultatuose galima jzvelgti, kad komandinis darbas statybos inzinerijos studijy
programos studentams néra naujiena.

Kaip vertinate darbg komandoje?

Vidutiniskai
31%

Puikiai
69%

H Puikiai = Vidutiniskai

1 pav. Respondenty darbas komandoje.
Saltinis: sudaryta autoriy

IS gauty atsakymy galima pastebéti, kad vertinant skatinimg dirbti komandoje, studenty nuomoné
iSsiskyré: teiginiams “Pasisemti patirties i§ kity” bei “Atsakomybés jausmo augimas” nepritarian¢iy nebuvo.
Teiginiams “Savivertés didéjimas” nepritaré 23%, “Galimybé kiekvienam komandos nariui tapti lyderiu”
nepritaré 12.8%. Su teiginiu “Geresni santykiai su draugais” nesutiko tik vienas respondentas (2.5% ). Galima
daryti prielaida, kad nuomonés jvairovei turéjo jtakos studenty patirtis ir likesciai. (Zr. 2 paveiksle).

Kas Jus skatina dirbti komandoje?

30 26 24 24
25 22 20 21 22
20 19 19 18 17
15 14
15 12 g9 10
10 5
00 I8 misw i 1R N BB
0 | || |
Geresni Atsakomybés Savivertés Galimybeé Skatinama Naujyidéjy  Lavéja miisy Pasisemti
santykiai su jausmo didé¢jimas. kiekvienam  atvira diskusija  plétojimas. empatija—  patirties i§ kity,
grupés draugais.  augimas. komandos ir jvairiy iSmokstame iSmokti,
nariui tapti problemy suprasti ir patobuleéti
lyderiu. sprendimo iSgirsti kitus. dirbant su
paieskos. komanda.

® Visi$kai pritariu = Pritariu = Nepritariu

2 pav. Paskata dirbti komandoje
Saltinis: sudaryta autoriy
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I teiginj “Komandinis darbas yra pranaSesnis uz individualy” respondenty nuomonés iSsiskyré ( zr. 3
paveiksle).

Komandinis darbas yra pranasesnis uz individualy

Nepritariu T
10% Visiskai pritariu
21%

Pritariu
69%

B VisiSkai pritariu = Pritariu = Nepritariu

3 pav. Komandinio ir individualaus darbo pasirinkimo prioritetai
Saltinis: sudaryta autoriy

Analizuojant gautus duomenis, matyti jog 90% respondenty teigia, kad komandinis darbas yra
pranaSesnis uz individualy. Tik 10 % pritaria nuomonei, kad individualus darbas yra prana$esnis uz komandinj.
Pasitvirtino prielaida, kad dirbant komandose priimami efektyvesni sprendimai nei dirbant individualiai, nes
iSkilusias problemas galima i$spresti komandose.

Mokslingje literatiiroje teigiama (Stoner J.A.F., Freeman R.E. 2006) kad komandiniame darbe svarbus
darnus vaidmeny ir uzduociy pasiskirstymas. Todél ir noréjosi suzinoti tiriamyjy nuomong Siuo klausimu.

Komandoje svarbu tiksliai paskirstyti uzduotis

Pritariu
18%

Visiskai
pritariu
82%

® Visiskai pritariu = Pritariu

4 pav. Uzduociy pasiskirstymo svarba
Saltinis: sudaryta autoriy

Vertinant uzduoCiy pasiskirstyma komandoje, 82% visiskai pritare, 18% pritaré, kad labai svarbu
uzduoc¢iy pasiskirstymas komandoje. Gautuose rezultatuose galima jzvelgti, kad uzduociy pasiskirstymas
komandoje yra aktualus, nes nebuvo neigiamy atsakymy.

Siekiant i$siaiSkinti respondenty nuomong apie komandinio darbo privalumus, anketoje buvo pateikti
aStuoni teiginiai. DidZiausig pritarima, vertinant komandinio darbo privalumus, respondentai iSreiSké Siems
veiksniams: bendra komandiné atsakomybé (100%), skatinama atvira diskusija ir jvairiy problemy sprendimo
paieskos (100%), ( zr. 5 paveiksle).
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Komandinio darbo privalumai dirbant komandoje:

30 25 25
25 23 24 22 21 22 23
20 16 7 14
15 11 9 10 11 12
10 8
; - -
0 | | ] ] |
Bendra Greitesni darbo  Galimybé  Skatinama atvira  Didesné Naujy idéjy Komandoje Sékmingai
komandos rezultatai kiekvienam diskusija ir motyvacija plétojimas kiekvienas veikianciai
atsakomybé komandos nariuijvairiy problemy prisiimatam  komandai yra
tapti lyderiu sprendimo tikrg vaidmenj ir  svarbus savo
paieskos uzduotj atlieka klaidy

pagal pomégius analizavimas.
ir sugebéjimus.

B VisiSkai pritariu = Pritariu = Nepritariu
5 pav. Komandinio darbo privalumai

Saltinis: sudaryta autoriy

Rezultatai atskleid¢, kad didziausias nepritarimas (10 respondenty, t.y 25,6%) skiriamas privalumui,
jog komandinis darbas skatina motyvacija. Sis rezultatas skatina patikslinti studenty motyvacijos veiksnius
komandiniame darbe.

I8siaiskinus respondenty nuomong apie komandinio darbo privalumus, buvo siekiama suZinoti nuomong¢
apie vyraujancius trikumus ( Zr. 6 paveiksle).

Komandinio darbo trikumai:

Komandoje ne visi yra linke bendradarbiauti. IS 22 3
Komandos nariai néra motyvuoti dirbti bendrai SEEION 230 5
Komandos nariai nesidalina idéjomis, stengiasi jas jgyvendinti patys AN 24 6

Vyrauja socialinis simuliavimas- komandos nariai vengia dalyvauti asm 17 16 2

bendroje veikloje
Komandg sudaro per daug zmoniy ISR 3
Komandoje vyrauja pernelyg nesuderinami pozitriai - [ZENIEIo
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

m VisiSkai pritariu ™ Pritariu = Nepritariu Visiskai nepritariu

6 pav. Komandinio darbo trikumai
Saltinis: sudaryta autoriy

Teiginiui “Komandg sudaro per daug zmoniy” nepritaré 82%, todél i§ gauty rezultaty galima daryti
iSvada, kad komandos nariy skaiCius, atlickant semestrinj darba, yra tinkamas. Beveik pusé respondenty
(43,6%) pritaria teiginiui, kad komandiniame darbe vyrauja pernelyg nesuderinami poZiiiriai bei socialinis
simuliavimas — komandos nariai vengia dalyvauti bendroje veikloje. 28%respondenty pritaria teiginiui, kad
komandos nariai néra motyvuoti dirbti bendrai, o 30,8% teigia, kad komandos nariai nesidalina idéjomis, o
stengiasi jas jgyvendinti patys.
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Ar dirbdamas komandoje jauciate pareigos jausmg?

Pritariu
33%

Visiskai pritariu
67%

m Visiskai pritariu = Pritariu

7 pav. Pareigos jausmas komandoje
Saltinis: sudarytas autoriy

Vertinant pareigos jausma komandiniame darbe, visi respondentai pritaré (100%). Abejingai zitirinciy j
komandinj darbg néra.

Buvo svarbu suZzinoti respondenty nuomong, kas svarbu pradedant dirbti komandoje. 1§ gauty
respondentai i§skyré penkis, jy nuomone svarbiausius. Atsakymai pateikti 8 pav.

Pradedant dirbti komandoje svarbu:

Komanda turi savo vidinj kodeksa (nerasytas elgesio taisykles). | HGHIE. 190 e

Formuojant komanda ir siekiant i§vengti galimos trinties ir
konflikty, — joje turi bati skirtingus komandos vaidmenis galintys _

atlikti zmonés.

Komandoje kiekvienas prisiima tam tikra vaidmenj ir uzduotj
atlieka pagal pomégius ir sugebéjimus.

Svarbiausia — individuali ir visos komandos atsakomybé. _

Aiskaus komandinio darbo tikslo nustatymas

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45
M VisiSkai pritariu = Pritariu = Nepritariu

8 pav. Komandinio darbo pradzia
Saltinis: sudarytas autoriy

Teiginiams “Svarbiausia — individuali ir visos komandos atsakomyb¢” bei “Aiskaus komandinio darbo
tikslo nustatymas” nepritarian¢iy nebuvo. Apibendrinant Siuos duomenis, galima teigti, kad visy lygybé¢ ir
dalyvavimas — viena i§ salygy butiny efektyviai komandos veiklai, o komandos vadovas turi dalintis
vadovavimu ir atsakomybe uz bendrus sprendimus ir jy pasekmes. Mokslingje literatiiroje teigiama, kad
komandos sékme garantuoja aiskis ir kiekvienam nariui suprantami tikslai.

Respondenty atsakymai patvirtina prielaida, kad norint efektyviai dirbti komandoje, pirmas Zingsnis —
tiksly iSkélimas ir jy suformulavimas. 30,8% respondenty nesutiko su teiginiu, kad komanda turi savo vidinj
kodeksa. 10.2% respondentai, nesutike su teiginiu, kad formuojant komanda turi buti skirtingus vaidmenis
galintys atlikti zmonés, pakomentavo, kad formuojant komandas semestriniam darbui tai padaryti labai sunku.
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Kokie veiksniai lemia efektyvy komandinj darba?

Bendradarbiavimas

Komandiné atsakomybé

Auksta nariy motyvacija

Nariy sutelkiamumas

Tarpusavio pagarba
Pasitikéjimas

Lyderio funkcijy pasiskirstymas

Individualys jsipareigojimai [0
Sugebg¢jimas jvertinti sekmingg veikla [0

Sugebéjimas jvertinti nesékminga veikla B
Pozityvis konfliktai

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

9 pav. Veiksniai, lemiantys efektyvy komandinj darbg
Saltinis: sudarytas autoriy

Dirbant komandoje nejmanoma individo izoliacija, nes komandinis darbas pagrjstas bendradarbiavimu.
Dauguma respondenty (24,2%) iSreiSké nuomong, kad svarbiausias veiksnys lemiantis efektyvy darba
komandoje yra bendradarbiavimas. Nemaziau svarbus veiksnys lemiantis efektyvy darba komandoje yra
komandiné atsakomybé (21,9%). Galima daryti prielaida, kad dirbant komandoje priimami efektyvesni
sprendimai, nes jau¢iama komandiné atsakomybé. Dalyvavusiy respondenty anketinéje apklausoje (20,6 %.)
mano, kad labai svarbi efektyvaus komandinio darbo salyga yra auksta nariy motyvacija. Vienas i§ efektyvaus
komandinio darbo rodikliy yra komandos nariy sutelktumas (11,3 %). Norint gerai dirbti komandoje labai
svarbi pagarba vienas kitam. Dirbant kartu jauiama pagarba, vyrauja geras komandos mikroklimatas, tam
pritaria 7,8% respondenty. Taigi galima teigti, kad respondentai dirbdami komandoje noréty geranoriskos
atmosferos, kuri padéty gerinti komandinj darbg. Pasitikéjimas kitais atsiranda, kai pasitikima savimi. 7,2%
respondenty mano, kad pasitikéjimas savimi  lemia efektyvesnj darba komandoje. IStyrus respondenty
nuomong, maziau jtakos efektyviam darbui komandoje turi: lyderio funkcijy pasiskirstymas (2,8%),
individualis jsipareigojimai (1,7%), sugebéjimas jvertinti sékmingg veikla (1,4%), sugebéjimas jvertinti
nesé¢kmingg veikla (0,7%). ISanalizavus tiriamyjy nuomone, galima teigti, kad maziausiai efektyviam darbui
komandoje padeda konfliktai, nors jie ir biity pozityvis. Galima teigti, kad semestrinio darbo eigoje, dirbdami
komandose, studentai vengia konfliktuoti, nes tik 0,4% respondenty mano, kad konfliktai gali padéti
efektyviau dirbti. Ivertinus tyrimo duomenis, galima daryti prielaida, kad pagrindiniai veiksniai padedantys
efektyvinti komandinj darbg yra bendradarbiavimas, komandiné atsakomybé, auksta nariy motyvacija, nariy
sutelktumas, tarpusavio pagarba, pasitikéjimas.

ISvados

1. Atlikus literatiros analizg iSryskéjo, kad komanda sudaro tam tikra Zmoniy grupé,
samoningai bendradarbiaujanti bei siekianti konkreciy tiksly. Geriems komandos santykiams ir
galutiniam rezultatui pasiekti labai svarbus aiskus tikslas, auksta bendravimo ir bendradarbiavimo
kokybé¢, darnus vaidmeny pasiskirstymas, komandos sutelktumas, pasitik¢jimas, konstruktyvus
problemy sprendimas, efektyvus informacijos valdymas.

2. Atlikus kiekybinj tyrima, paaiskéjo, kad statybos inzinerijos studijy programos studenty
nuomone dirbant komandose priimami efektyvesni sprendimai nei dirbant individualiai, komandinio
darbo sékmé priklauso nuo gebé¢jimo nustatyti tikslus, nuo bendravimo kokybes, atsakingumo, o
pagrindiniai veiksniai, padedantys efektyvinti komandinj darbg, yra bendradarbiavimas, auksta nariy
motyvacija, tarpusavio pagarba bei pasitikéjimas.
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RO ~NoO

A STUDY OF STUDENTS' ATTITUDES TOWARDS TEAMWORK

Summary

Teamwork is gaining popularity and is an integral part of the modern society. Teams are formed based on different
goals. Faster decision making and higher quality results are the main factors supporting team approach in the educational
process. The objective of this study was to measure KTK construction engineering students “attitudes towards team work
in their educational process. This article analyses team work idea and it‘s specificities. This current research was supported
by theoretical hypotheses and analysis. Data for this empirical research was collected via written questionnaire. Research
findings suggest that main factors influencing effectiveness of teamwork are communication, team responsibility, high
level of motivation from the team members, member cohesiveness, interpersonal respect, as well as trust.

Key words: Team, organization of teamwork, effective teamwork.
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