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KELIU IR STATYBOS INZINERINIAI SPRENDIMAI



KELIO STATINIU (PRALAIDU) IRENGIMO DAUGIAKRITERINIS INZINERINIU SPRENDIMU
VERTINIMAS

Regina Motiené, Kostas Dulka
Lietuvos inZinerijos kolegija

Anotacija

Projektuojant ir statant kelius, daznai neapsieinama be vandens pralaidy. Todél gan svarbu zinoti bei mokéti, kaip
jas tinkamai parinkti, nes tai gan svarbus kelio statinys. Projektuojant be kokj objekta yra planuojami bei programuojami
bisimy technologiniy procesy veiksmai, jy efektyvumas ir konkurentabilumas. Svarbu kompleksiSkai bei sistemiskai
ivertinti inZinerinius sprendimus, siekiant racionaliai panaudoti j bet kurj statybos procesa investuotas 1éas (Jurkénas,
2022). Norint suzinoti kelio statiniui jrengimui tinkantj, inZinerinj sprendima buvo atlikta pralaidy jrengimo analiz¢ ir
daugiakriterinis jy vertinimas, esant skirtingam vertinimo kriterijy reikSmingumui.

REIKSMINIAI ZODZIAL Entropinis ekspertinis vertinimo biidas, porinis ekspertinis vertinimo biidas,
daugiakriterinis vertinimo budas, pralaidos.

Ivadas

Tiesiant naujg kelig arba rekonstruojant seng, jo trasoje pasitaiko jvairiy kliti¢iy: upiy, kanaly, dauby,
griovy, sléniy, jkloniy, keliy, inzineriniy komunikacijy ir kt. Norint nutiesti kelia per tokias kliiitis, reikia statyti
specialius statinius. Jy prieziiira turi biiti paprasta ir nebrangi. Statiniai turi buti tokios konstrukcijos, kad biity
stipriis, iSlaikyty pastoviag forma, bei padét] ir standuma veikiant apkrovoms, bei nepalankiai aplinkai.
Eksploataciniu pozitiriu transporto statiniai turi biiti tokie, kad biity saugus ir patogus transporto priemoniy,
bei pésCiyjy eismas, atsizvelgiant | nuolat didéjantj eismo intensyvuma. Pagrindiniai kelio statiniai: tiltas,
viadukas, estakada, tunelis, jvairios paskirties pralaidos, krantinés ir atraminés sienos.

Pralaidos jrengiamos laikantis Keliy tiesimo taisykliy. Skersai kelig, pratekan¢iojo vandens kryptimi,
tiesiamas vandens nutekéjimo vamzdis. Jei upelis platesnis, gali biiti jrengiamos dvi vandens pralaidos —
viena Salia kitos — tai pigiau, nei pastatyti tilta.

Vandens pralaidy defektai, pazaidos, jy priezastys, techninés biiklés vertinimas, apraSomi Lietuvos
(Gurskis ir kt., 2004) ir uzsienio (Petru et al., 2017 ir kt.) mokslininky. VP remonto ir rekonstravimo biidai
aprasomi taisyklése (ST 120793378.01:2014; ST 120793378.02:2015; OBEC Consulting Engineers, 2017).

Atsizvelgiant j visus veiksnius, statistikos duomenis ir jtakojanéias aplinkas, jZvelgiama problema —
koks turéty buti priimtas inZinerinis sprendimas jrengiant pralaidas, kad biity uztikrintas eismo saugumas?

Tyrimo objektas — kelio statiniy (pralaidy) jrengimo daugiakriterinis inzineriniy sprendimy vertinimas.

Tyrimo tikslas — atlikti (kelio statiniy) pralaidy jrengimo daugiakriterinj inzineriniy sprendimy
vertinimg.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Identifikuoti pralaidy jrengimo variantus.

2. Atlikti pralaidy jrengimo daugiakriteriniy inZineriniy sprendimy vertinima.

Tyrimo metodai:

1. Daugiakriterinis naudingumo vertés metodas taikomas nustatyti racionaliausig kelio statiniy
(pralaidy) parinkimo varianto sprendima pagal pasirinktus kriterijus. (Sileikaité, 2017)

2. Entropijos metodas taikomas nustatant kelio statiniy (pralaidy) parinkimo alternatyviy projektiniy
sprendimy vertinimo kriterijy teorinj reikSmingumg.

3. Ekspertinis porinio palyginimo metodas taikomas subjektyvaus kriterijy reik§mingumo nustatymui.

Alternatyviy kelio statiniy (pralaidu) irengimo varianty analizé

Atliekant inzineriniy sprendimy analiz¢, nagrinéjami informacijos Saltiniuose pateikti galimi
alternatyvis nurodytos srities inzineriniai sprendimai, analizuojami jy techniniai ekonominiai rodikliai,
sprendimy jvykdymo budai.

Vienkriteriniai ir daugiakriteriniai jvertinimo metodai yra iSreiSkiami skaiciais, turi matavimo vienetus
ir reikSminguma. Kriterijy reikSmingumas parodo, kiek vienas kriterijus yra svarbesnis uz kitg juos lyginant
tarpusavyje. Taikant porinio palyginimo metoda, bus nustatytas subjektyvus kriterijy reikSmingumas.
Teoriniam kriterijy reikSmingumui nustatyti naudojamas Entropijos metoda, kurio esmé grindziama teoriniu
bei kompleksiniu kriterijy reikSmingumo nustatymu.

Norint priimti ekonomiskiausig ir tinkamiausia pralaidy jrengimo inZinerinj sprendima tarpusavyje
palyginamos galimy pralaidy jrengimo vertinimo kriterijy skaitinés reikSmés. Tam geriausiai tinka
daugiakriteriniai metodai.



Plastikinés pralaidos vamzdis. Pecor Quattro vamzdziai gaminami i$ polipropileno (PP), juos sudaro
dvi sienelés. ISoriné vamzdzio sienelé gofruota, todél uztikrinamas didelis Ziedinis standumas SN8 (8 kPa), o
vidiné sienelé lygi, taip uztikrinamos optimalios nuotékio salygos. Pecor Quattro vamzdziy DN/ID
(nominalusis / vidinis) skersmuo gali buti nuo 200 iki 1000 mm. I§ to paties vamzdzio gamybos metu
suformuotas movinis galas uztikrina greita vamzdziy montavima. Be to, ant jmovinio vamzdzio galo dedamas
elastomerinis sandarinimo ziedas uztikrina reikiama jung¢iy sandaruma.

1 pav. Plastikinés pralaidos vamzdis
Saltinis: Viacon, Pecor Quattro — Viacon LT Priega per internetq https://viacon.lt/pecor-quattro/

1 lentelé
Pecor Quattro vamzdZiy su mova matmenys
DN/ID ID (mm) OD (mm) Dz (mm) L1 (mm) L (mm)
200 198 227 255 130 3000 6000
300 294 345 380 165 3000 6000
400 397 4543 490 190 3000 6000
500 797 567 610 220 3000 6000
600 597 682 730 230 3000 6000
800 793 907 960 310 3000 6000
1000 988 1130 1192 385 3000 6000

Saltinis: Viacon, Pecor Quattro — Viacon LT Priega per internetq https://viacon.lt/pecor-quattro/

Pecor Quattro vamzdziai pagaminti naudojant polipropilena su dazikliu (pigmentu), siekiant gauti

norimg spalva:
= iSoriné sienelé: juoda,
= vidiné sienelé: balta, Sviesiai pilka.

Metalinés pralaidos vamzdis. Metalinés pralaidos dél grunto ir lanks¢iy metaliniy gofruoty
konstrukcijy sgveikos Sios konstrukcijos atlaiko dideles apkrovas. Jos yra nebrangios, lengvai ir greitai
surenkamos. Dél savo fizikiniy savybiy ir sgveikos su gruntu jos klasifikuojamos kaip lanks¢ios konstrukcijos.

Vamzdziy gamyba ir jy panaudojimas keliy statyboje vykdomi laikantis PN-85/S-10030 ir LST EN
1991-2:2007 standarty reikalavimy. Pagrindinis privalumas naudojant HelCor® ir HelCor PA® vamzdZius yra
greitas ir paprastas montavimas leidziantis reikSmingai sumazinti statybos iSlaidas ir paspartinti objekty
igyvendinima.

HelCor® ir HelCor PA® vamzdziy, bei jy apkaby gamybai naudojamas plienas atitinka Europos
standartus: - LST EN 10346:2009 “Istisine lydaline danga dengti plokstieji plieniniai gaminiai. Techninés
tiekimo sglygos” HelCor® ir HelCor PA® plieno mechaninés savybés, plieno klas¢, standartas, takumo riba,
tempimo stipris. Pailgéjimas [MPa] [MPa] [%] DX51D LST-EN 10346 - 270 iki 500 22 S250GD 250 330 19,
plieno juostos storis yra nuo 1,5 mm iki 3,5 mm. Parenkama priklausomai nuo gofro dydzio. Profiliuojami
dviejy tipy gofrai: - D1 - 68 x 13 mm - D3 - 125 x 26 mm, plienas yra tiekiamas juostomis ritése ir gamykloje
gali biiti padengtas $iy storiy antikorozine danga:

= 600 g/m2 i$ abiejy pusiy, t.y. 42 um storio danga kieckvienoje juostos puséje

= 1000 g/m2 i$ abiejy pusiy, t.y. 70 um storio danga kiekvienoje juostos puséje

= 600 g/m2 is abiejy pusiy, t.y. 42 um storio danga kiekvienoje juostos pus¢je su papildoma 300 pm

polimerine danga TrenchcoatTM i vienos ar i$ abiejy juostos pusiy.

Vamzdziai HelCor® yra gaminami $altai gofruojant plieno juostg ir susukant ja j apvaly nuo 300 mm
iki 3600 mm diametro vamzdj.


https://viacon.lt/pecor-quattro/

2 pav. Metalinés pralaidos vamzdis
Saltinis: Viacon, Pecor Quattro — Viacon LT Priega per internetq https://viacon.lt/pecor-quattro/

GelZbetoninés pralaidos vamzdis. Gamina nuo 400 iki 1600 mm skersmens movinius gelzbetoninius
vamzdzius, kuriy uzkasimo gylis siekia 10 metry. Pralaidos komplektuojamos su guminémis sandarinimo
tarpinémis. Beslégés gelzbetoninés pralaidos skirtos transportuoti savitaka pozeminius vandenis ir buitinius
skyscius, neagresyvius gelzbetoniui ir vamzdziy sandarikliams. Vamzdziai skirti kloti pozeminése iskasose.
Hermetiskumui uztikrinti sujungimo vietoje naudojamos guminés tarpinés. Vamzdziai gaminami pagal EN
1916 "Betono, plienpluosCio betono ir gelzbetoniniai vamzdziai ir jungtys" standarto reikalavimus.
Pralaidoms naudojamos 2,5 m, 5,0 m ilgio movinés sekcijos.

Pralaidos iSilginis nuolydis ne mazesnis kaip 0,2 % ir ne didesnis kaip 2 %. Pralaidy sekcijos dengiamos
dviem bituminés emulsijos arba bitumo sluoksniais:

=  kai sekcijos klojamos ant Zvyro misSinio 0/32 pamato — 80 proc. sekcijy pavirSiaus ploto;
= kai sekcijos klojamos ant gelZbetoniniy pamaty bloky, sekcijy hidroizoliacija rengiama iki
pamaty bloky ir pratgsiama ant $iy bloky Soniniy sieny.

Pralaidy sekcijy moviniy sandiiry vietose rengiama bituminés emulsijos arba bitumo dviejy sluoksniy
hidroizoliacija su polimeriniu audiniu. Vandens pralaidoms apsaugoti nuo transporto neigiamo poveikio
uzpilamo grunto sluoksnio storis nuo pralaidos virSaus iki kelio dangos virSaus turi biiti ne mazesnis kaip 0,5
m. Pylimo $laity tvirtinimui naudojami akmenys ant betono C20/25 pagrindo. Jtekamieji ir iStekamieji grioviai
tvirtinami zvyro (dolomito) 22/32 frakcijy skalda.

3 pav. Metalinés pralaidos vamzdis
Saltinis: Kauno gelzbetonis. Priega per internetq https://www.mediakatalogas.lt
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Alternatyviy atitvary parinkimo vertinimo rodikliai ir juy reikSmiy bei reik§mingumo
skaiciavimas

Objektyvius sprendimus dél projekto tinkamumo ir efektyvumo galima gauti taikant rodikliy sistemas,
tenkinancias vykdytojy, vartotojy bei kontroliuojanciy subjekty bei kity suinteresuoty grupiy poreikius
(Lazauskas, 2015). Atsizvelgiant | tai sudaroma vertinimo kriterijy sistema alternatyviems inzineriniams
sprendimams vertinti. Vertinimui parinkti 4 vertinimo kriterijai. Pralaidy alternatyviy sprendimy vertinimui
sudaryta tokia vertinimo kriterijy sistema :

Pralaidos kaina (K1), EUR/m - tai kriterijus, parodantis 1m gaminio kaing. Kriterijaus skaitinés
reik§meés paimtos, remiantis gamintojy informacija (Viskas namams; www.viacon.lIt:).

Darbo sanaudos (K2), zm.val./m- tai kriterijus, parodantis darbo sgnaudas, reikalingas 1m pralaidos
jrengimui. Kriterijaus skaitinés reik§més nustatytos, remiantis gamybiniais normatyvais (Medeliené, 2022).

Mechanizmy darbo sanaudos (K3), mas.val./m - parodo kiek laiko pralaidos jrengimo procese dirba
mechanizmas. Skaitinés vertés paimtos remiantis gamybiniais normatyvais (Medeliené, 2022).

Pralaidos masé (K4), kg/m — kriterijus, parodantis perdangos plokstés 1m? masg. Skaitiné verté paimta
i§ gaminio techniniy charakteristiky (Viskas namams; www.viacon.lt; ).

Darbo sudétingumas (KS), kategorija. Skaitinés vertés paimtos remiantis gamybiniais normatyvais
(Medelieng, 2022).

2 lentelé
Kriterijuy skaitinés reik§més
Kriterijai Kaina, Darby atlikimo Mechanizmy darbo Pralaidos Darbo
(EUR/m) laikas sanaudos masé sudétingumas,
Perdangy (zm.val./m) (mas.val/m) (kg/m) kategorija
variantai K1 K2 K3 K4 KS
Plastikingé pralaida (A1) 224 0,70 0,13 448 3,6
Metaliné pralaida (A2) 240 0,78 0,35 59,6 4,0
Gelzbetoniné pralaida (A3) 167 1,14 0,24 1040 3,5

Saltinis: Sudaryta autoriy

Alternatyviy atitvary parinkimo vertinimas, taikant daigiakriterinji naudingumo vertés metoda.
Vertinimo Kriterijy teorinis reik§mingumas nustatomas tokia seka: Remiantis 2 lenteléje pateiktomis kriterijy
skaitinémis reik§mémis, sudaroma pradiniy duomeny matricg P. 2. Atlickama pradiniy duomeny matricos
normalizavima ] bedimensiniy dydziy matrica P. 3 Nustatomas kiekvieno kriterijaus Entropijos lygis. 4.
Nustatyti kiekvieno kriterijaus kitimo lygis. 5. ApskaiCiuojamas kriterijy teorinis reikSmingumas, sudaroma
kriterijy prioritety eiluté. 6. Skai¢iavimo rezultatai pavaizduojami grafiskai ir pateikiamas jy apibendrinimas.

Remiantis 2 lenteléje pateikta informacija, paruos$iami skai¢iavimui duomenys, sudarant pradiniy
duomeny matricg P (3 lentelé).

3 lentelé
Pradiniy duomeny matrica
Matrica P
Kriterijai Ki Kz Ks K4 K5
Variantai
Aq 224 0,70 0,13 44.8 3,6
A2 240 0,78 0,35 59,6 4,0
A3 167 1,14 0,24 1040 3,5
=X, 631 2,62 0,72 1144.4 11,1
Saltinis: Sudaryta autoriy
4 lentelé
Normalizuotos kriterijuy reik§més
Matrica P
Kriterijai Ki K> Ks K4 K5
Variantai
Aq I 0,3550 0,2672 0,1805 0,0391 0,3243
Az 0,3803 0,2977 0,4861 0,0521 0,3604
As 0,2646 0,4351 0,3333 0,9088 0,3153

Saltinis: Sudaryta autoriy
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Teorinis Kkriterijy reikSmingumas
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4 pav. Teorinis kriterijy reikSmingumas
Saltinis: Sudaryta autoriy

Apskaiciavus teorinj kriterijy reik§minguma nustatyta, kad didziausig jtakg turi pralaidos masé (87%).
Atliekant daugiakriterinj alternatyviy projektiniy sprendimy vertinimg, skai¢iavimai atlieckami tokia

seka:
5 lentelé
Pradiniai duomenys skaifiavimui ir optimalios reik§més
Matrica P
Kriterijy Geriausia
optimalumas reik§meé
o Iternatyvos Al A2 A3 (min ar max)
Kriterijai
K1 224 240 167 min 167
K2 0,7 0,78 1,14 min 0,7
K3 0,13 0,35 0,24 min 0,13
K4 44.8 59,6 1040 min 44.8
K5 3,6 4,0 3,5 min 3,5
Saltinis: Sudaryta autoriy
6 lentelé
Normalizuotos kriteriju reik§més
Matrica P
Alternatyvos Al A2 A3
Kriterijai
Ki 0,75 0,70 1
Ko 1 0,90 0,61
K; 1 0,37 0,54
Ka 1 0,75 0,04
Ks 0,97 0,88 1

Saltinis: Sudaryta autoriy

Pasirenkama vertinimo skalé, pvz., [0;10], [0;100] ir didziausiai normalizuotos matricos kriterijaus
reik§mei (6 lentelé) priskiriama maksimali vertinimo skalés reik§mé. Pvz.: 1—100. Kitos normalizuotos
kriterijy reikSmés apskaiciuojamos pagal proporcijg. Pvz.: 0,85—85, 0,72—72 ir t.t. Gauti rezultatai suraSomi
1 kriterijy naudingumo matrica C;; (7 lentel¢).

Sumuojami kiekvieno kriterijaus surinkti balai, ir uZzraSoma inzineriniy sprendimy prioritety eiluté.
Geriausias inzinerinis sprendimas yra tas, kurio kriterijai naudingiausi, t.y. surenka didziausig baly suma.

7 lentelé
Kriteriju naudingumas (balais)
Matrica C
o Alternatyvos Al A2 A3
Kriterijai
Ki 75 70 100
K> 100 90 61
K3 100 37 54
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Matrica C
___——Alternatyvos Al A2 A3
Kriterijai
K4 100 75 4
Ks 97 88 100
> 472 360 319

Saltinis: Sudaryta autoriy

Sudaroma alternatyviy kelio tiesimo varianty prioritety eiluté, rezultatai pavaizduojami grafisSkai ir
padaromos iSvados.

InzZineriniy sprendimy varianty naudingumas

600 472
5 400 360 313
1 =
0
Plastikiné pralaida Metaliné pralaida Gelzbetoniné
pralaida

Pralaidy variantai

5 pav. Inzineriniy sprendimy varianty naudingumas, kai nejvertintas kriterijy reikSmingumas
Saltinis: Sudaryta autoriy

Ivertinant kad visi kriterijai yra vienodi, geriausias pralaidy pasirinkimo variantas — plastikiné pralaida.

Pagal cksperty sudaryta eilute apskaiCiuotas kriterijy subjektyvus reikSmingumas ¢, naudojant
ekspertinj porinio palyginimo metoda. Norint jvertinti §j reikSminguma, apskaiciuojamos kriterijy vertés
balais, kurie ir atspindéty subjektyvaus reikSmingumo jvertinima.

8 lentelé
Kriteriju naudingumas, jvertinus subjektyvy reikSminguma
- Kriterijy subjektyvus Matrica C* a
Kriterijai s .
reik§mingumas (] ,.% Al A2 A3
K1 40 3000 2800 4000
K2 10 1000 900 610
K3 20 2000 740 1080
K4 30 3000 2250 120
K5 0 0 0 0
> 9000 6690 5810

Saltinis: Sudaryta autoriy

Sumuojami kiekvieno kriterijaus surinkti balai ir nustatomas racionalus inZinerinis sprendimas, kai
jvertintas kriterijy subjektyvus reikSmingumas. Priimamas tas sprendinys, kurio surinkty baly suma yra
didziausia. Sudaroma sprendimy prioritety eiluté. Visy skai¢iavimy rezultatai pavaizduojami grafiskai ir
pateikiamos iS§vados.

Grafinio rezultaty vaizdavimo ir kelio tiesimo varianty naudingumo prioritety eilutés pavyzdys ir
grafinis vaizdas pateikti 6 paveiksle.

Ivertinus subjektyvy reikSminguma, nustatyta, kad geriausias pralaidos parinkimo inZinerinis
sprendinys yra plastikiné pralaida.

InZineriniy sprendimy varianty naudingumas

9000

10000 6690 5810

5000
0 O 0 O 0 O
0

Plastikiné pralaida Metaliné pralaida  Gelzbetoniné
pralaida

Balai

Pralaidy variantai

6 pav. Inzineriniy sprendimy varianty naudingumas, kai jvertintas subjektyvus kriterijy reikSmingumas
Saltinis: Sudaryta autoriy
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AnalogiSkai nustatomas racionalus sprendimas, kai jvertintas teorinis reik§mingumas, kurio reikSmés
apskai¢iuotos matematiskai.

Tam tikslui sudaroma svertiné matrica C * qt, kiekviena kriterijaus reik§mé (balais) (7 lentelé)
dauginama i§ kriterijaus subjektyvaus reik§mingumo (cij x qj). Gautos reik§més suraSomos } nauja matrica (9
lentelé).

9 lentelé
Kriterijy naudingumas, jvertinus teorinj kriterijuy reikSminguma
o Kriterijy teorigis reik§mingumas Matrica C* ('t
Kriterijai o
g% Al A2 A3
K1 1,4 105 98 140
K2 2,8 280 252 170,8
K3 8,7 870 321,9 469,8
K4 87 8700 6525 348
K5 0,2 19,4 17,6 20
> 9974,4 7214,5 1148,6

Saltinis: Sudaryta autoriy

Sumuojami kiekvieno kriterijaus surinkti balai ir nustatomas racionalus inZinerinis sprendimas, kai
jvertintas teorinis kriterijy reikSmingumas. Visy skai¢iavimy rezultatai pavaizduojami grafiskai ir padaromos
iSvados (7 pav.).

Al>A2>A3
InZineriniy sprendimy varianty naudingumas
15000
9974.4
'z 10000 7214.5
B 5000 1148.6
0 O 0 0 0 O
O |
Plastikiné Metaliné Gelzbetonine
pralaida pralaida pralaida

Pralaidy variantai

7 pav. Inzineriniy sprendimy varianty naudingumas, kai jvertintas teorinis kriterijy reikSmingumas
Saltinis: Sudaryta autoriy

Nejvertinus kriterijy reikSmingumo, nustatyta, kad geriausias pralaidos jrengimo inzinerinis
sprendimas- plastiking pralaida.

Ivertinus subjektyvy kriterijy reikSminguma bei teorinj kriterijy reikSminguma kur buvo parinkti
svarbiausi kriterijai kaina bei masé, nustatyta, kad racionaliausias pralaidos jrengimo sprendimas tai pat -
plastiking pralaida.

ISvados

1. Identifikuojant alternatyviy kelio statiniy (pralaidy) jrengimo sprendimy variantus buvo parinkti
trys galimi variantai: plastikiné pralaida (A1), metaliné pralaida (A2, gelzbetoniné pralaida (A3).

2. Atlikus kelio statiniy (pralaidy) jrengimo alternatyviy sprendimy vertinimo kriterijy teorinj
reik§minguma, nustatyta, kad svarbiausi kriterijai yra K1 (Pralaidos kaina EUR/m) ir K4 (Pralaidos masé
kg/m). Teorinis kriterijy reikSmingumas apskaiCiuotas taikant teorinj Entropijos metodg. Naudojant
daugiakriterinj naudingumo vertés metodg ir kriterijy subjektyvy reikSminguma, buvo nustatyta, jog
racionaliausias kelio statiniy (pralaidy) parinkimo konstrukcijy projektinis sprendimas yra Al, jrengiant
plastikine pralaida.
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MULTI-CRITERIA ANALYSIS AND EVALUATION OF ENGINEERING SOLUTIONS FOR
THE INSTALLATION OF ROAD STRUCTURES (CULVERTS)

Summary

When designing and constructing roads, water drainage structures are often indispensable. Therefore, it is crucial to

know how to properly select them as they are an important part of road infrastructure. When designing any structure,
future technological processes are planned and designed; their efficiency and competitiveness are considered. It is
important to assess engineering solutions comprehensively and systematically in order to rationally allocate the funds
invested in any construction process. To determine the most suitable engineering solution for the installation of a road
structure, an analysis of culvert installation and a multi-criteria evaluation were performed, considering the varying
significance of the evaluation criteria.
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VIETINIU ORGANINIU ZALIAVU TVARIOJE STATYBOJE PANAUDOJIMO VERTINIMAS

Dainius Ramukevicius, Iveta Sokolovaité
Lietuvos inZinerijos kolegija

Anotacija

Pastartuoju metu pasaulyje pradéta aktyviai ripintis atmosferos tar§os mazinimu bei energetiniy resursy tausojimu.
Statybos sektoriuje vis dar sunaudojama pakankamai daug tradiciniy statybos produkty, gaunamy naudojant neatkuriamus
gamtinius iSteklius. Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje dél pastaty energinio naudingumo numatytos nuostatos
skatina daugiau naudoti tvarias, vietoje gaunamas gamtines statybines medziagas, kurios geba savyje kaupti anglies
dioksidg. Tvarios medziagos statybose yra esminis aspektas, siekiant sumazinti neigiama poveikj aplinkai ir skatinti tvary
vystymasi. Augalinés kilmés produkcijos gamybos ir perdirbimo metu gaunamos bioatliekos ir Salutiniai produktai, kaip
zaliava galéty biiti naudojami tvariy statybiniy medziagy gamyboje. Bioatlieckoms priskiriami griidy Salutiniai produktai
- Siaudai, kanapiy pluosto perdirbimo atliekos ir kitos organinés kilmés medziagos i§ atsinaujinanciy gamtos iStekliy.

Straipsnyje apzvelgiama Siaudy, pluostiniy kanapiy perdirbimo produkty panaudojimo galimybés tvariy statybiniy
medziagy gamyboje, vertinama jy atitiktis, kaip statybos produkty daranciy jtaka statinio esminiams reikalavimams.

REIKSMINIAI ZODZIAL Tvari statyba, atsinaujinantieji istekliai, $iaudai, kanapiy spaliy betonas.

Ivadas

Pastatus galima jvardinti kaip medziagy saugykla, kurioje saugomi pagaminti produktai, per visa jy
gyvavimo laikotarpj. Pastato konstrukcijy bei statybiniy medziagy parinkimas laikomas turinCiu didele jtaka
Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekiui. Europos Sajungoje (ES) esantiems pastatams tenka apie 50 %
iSgaunamy ir suvartojamy istekliy ir dél jy kasmet susidaro daugiau kaip 30% visy atlieky. Be to, pastatams
tenka 40 % viso ES suvartojamos energijos kiekio ir 25% vandens, i$skiria net apie 36% visy $iltnamio efekta
sukelian¢iy dujy. Du tre¢daliai pastatams $ildyti ir vésinti naudojamos energijos vis dar gaunama iS iSkastinio
kuro (Europos Zaliasis Kursas, 2023).

Pastaruoju metu Europoje pradéta kalbéti apie tvaresnj statyby sektoriy. Tvarus ekonomikos augimas
yra vienas i§ pagrindiniy ES tiksly. Sparcios klimato kaitos ir didéjancio energijos ir iStekliy poreikio
salygomis ES yra numaciusi daug jvairiy politikos priemoniy ir iniciatyvy, kuriomis siekiama uztikrinti tvary
vartojima ir gamyba. Pagal Europos Zaliajj kursa ir visy pirma naujajj Ziedinés ekonomikos veiksmy plana
paskelbta tvariy gaminiy politikos teisékiiros iniciatyva, kuria siekiama uztikrinti, kad gaminiai bty pritaikyti
neutralaus poveikio klimatui, efektyvaus iStekliy naudojimo ir ziedinés ekonomikos reikmémes.

Igyvendinant Paryziaus susitarima, ES narés nubrézé aiskig ateities perspektyva perskelbdamos Europos
zaligjj kursa. Europos zaliasis kursas — suformuotas politikos iniciatyvy rinkinys, kuriuo padedama vykdyti
Zaliaja pertvarka ir iki 2050 m. numatyta uZtikrinti poveikio klimatui neutraluma (Europos Zaliasis
Kursas, 2023). Europos zaliojo kurso tikslas — sukurti naujas neutralizuoto poveikio klimatui produkty rinkas.
Siekiant susitarime numatyty tiksly, statybos sektorius yra kertine sritis. Naturalios aplinkos kirimas,
pirmiausia siejasi su tvaresniu statybos sektoriumi. Zaliajame kurse iskiriami tokie aspektai, kaip CO2
emisijos paskaiiavimas viso pastato eksploatavimo laikotarpiu. Taip pat svarbus démesys skiriamas
medziagoms, i§ kuriy pastatyti pastatai, perdirbimui ir pakartotiniam naudojimui, pastaty modernizacijai ir jos
skatinimui. Veiksmy plane pateikiama jvairiy priemoniy, pagrindinis akcentas —nauja tvariy gaminiy politikos
sistema, kuri nustatys visy produkty tvarumo principus.

Darbo tikslas — jvertinti vietiniy organiniy zaliavy Siaudy, pluostiniy kanapiy panaudojima statybose, jy
atitiktj esminiams reikalavimams, kurie taikomi statybos produktams.

Darbo uzdaviniai:

« atlikti literatiiros apZvalga apie vietiniy organiniy zaliavy panaudojimo galimybes statyboje;
« iSanalizuoti statybos produkty kokybés vertinimo nuostatas ir reikalavimus keliamus statiniams;
« jvertinti medziagy gaunamy kaip Salutiniai produktai panaudojima statybinéms medziagoms gaminti.

Literaturos apZvalga

Lietuvoje, kaip ir kitose Europos ES valstybése narése, pastatai suvartoja apie 40 proc. pirminés
energijos ir yra vienas i§ didZiausiy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimo j atmosfera ir aplinkos tarSos
Saltiniy. Lietuvoje pastaty statyboms vis dar sunaudojama pakankamai daug statybiniy medziagy, kurios
sunaudoja daug energijos gamybai. Tod¢l Svelninant poveikj klimato kaitai, spendziant Pastaty energijos
vartojimo efektyvumo didinimo ir energijos i§ atsinaujinanciy iStekliy naudojimo skatinimo programy uzduotis
svarbu jvertinti alternatyviy statybiniy medziagy bei konstrukcijy panaudojimo galimybes. Kiekviena
statybin¢ medziaga turéty biiti nagrinéjama visg jos gamybos ir eksploatacijos cikla. Inovatyviy technologijy
taikymas ir aplinkai draugisky statybiniy medziagy parinkimas pastaty konstrukcijoms turi tenkinti ne tik kaip
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kokybiskos, stiprios ir pricinamos geromis kainomis, bet ir tvarios, gaminamos i§ atsinaujinanciy iStekliy,
apsaugancios aplinkg nuo neigiamo poveikio — ypa¢ mazinan¢ios iSmetamy Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy
kiek].

Energijos sagnaudy poreikio statybinéms medziagoms gaminti tyrimai atliekami jvairiose Salyse (Su et
al., 2024). Analogiski tyrimai atliekami ir su j atmosfera patenkanc¢iomis CO2 dujomis (Isopescu et al. 2024;
Adam et al., 2023). Moksliniais tyrimais nustatyta, kad energijos sgnaudy poreikis yra apie 8-10 GJ/m?, kai
daugiaaukscio pastato laikancCiosioms konstrukcijoms naudojamas plienas, gelzbetonis. Kai vieno auksto
pastato konstrukcijoms naudojama mediena, energijos sanaudy poreikis — 3 GJ/m2 (Rauf, 2022; Schenk and
Amiri, 2022). Galima teigti, kad naudojant medieng ir kitas organines medziagas statybose, pastatai yra kur
kas pranasesni uz tradiciniy konstrukcijy pastatus. Naudojant organines medziagas biity galima iSvengti didelio
kiekio iskastinio kuro naudojimo ir sumazinti anglies dvideginio iSmetimg dél medziagy pakaitinio poveikio.
Kai kuriy §ilumg izoliuojanciy statybiniy medziagy gamybos energijos sanaudy poreikis pateiktas 1 paveiksle.
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Siaudai Nendrés Ekovata Kanapiy ~ Mineraliné Puty Polistireninis  Medienos  Keramzitas
pluosto vata poliuretanas  putplastis plausy
dembliai plokstés

1 pav. Silumg izoliuojan¢iy medziagy gamybai reikalingos energijos sanaudos, kai atitvaros §ilumos
perdavimo koeficientas yra U = 0,2 W/(m?K)
Saltinis: sudaryta autoriy

Norint pasiekti ES tvaraus augimo tiksly, reikalingos naujos zinios, technologijos, svarbu integruoti
tvarias medZziagas, tame tarpe tokias, kurios gaunamas i$ atsinaujinanciy Saltiniy, kas leisty sumazinti energijos
poreikio priklausomyb¢ nuo imliy energijai technologijy. Jeigu gelzbetonj ir plieng pakeistumeém
atsinaujinanciais energijos iStekliais, tokiais kaip mediena ar kitomis organinés kilmés medziagomis, biity
galima reik§Smingai sumazinti pastaty poveikj aplinkai.

Kanadoje, Pranctizijoje, Airijoje (Daly et al., 2009), kaip ir daugelyje pasaulio $aliy, siekiant statyti
tvarius pastatus, daznai naudojamos medziagos pagamintos i§ atsinaujinanciy Saltiniy arba perdirbtos.
Aplinkos ministerijos parengtoje studijoje (Serapinas ir kt., 2024) apie atliktus tyrimus dél CO2 iSmetamo
kiekio statybose teigiama, kad naudojant statybose medieng ir gaminius i§ organinés kilmés zaliavy, jy nauda
aplinkai, per visg ju gyvavimo ciklg, lyginant su cementiniu betonu, iSmetamo anglies dioksido (CO2) kiekis
gali sumazéti nuo 50 iki 75%, t.y. nuo 20 kgCO2eq/m? betono atveju iki 5 kgCO2eq/m? kryzmai sluoksniuotos
medienos (CLT) atveju. Naudojant kanapiy betong, CO2 kiekj galima sumazinti iki 16 kgCO2eq/m? (Oh et al.,
2023; Arehart et al., 2020).

Svedijoje, Vokietijoje vykdomos programos, kuriomis siekiama skatinti jmones inovatoriskai panaudoti
medieng ir jos gaminius statant pastatus, t.y. sickiama kuo didesnio vietinés medienos naudojimo jvairiy rusiy
pastaty projektuose. PavyzdZziui, kai kurios Salys yra nustaciusios medienos produkty suvartojimo statyboje
tikslus ir skatina naudoti medieng komerciniuose pastatuose, aukstuose statiniuose bei sprendZiant seisminius
projektavimo uzdavinius (Serapinas ir kt., 2024).

Siekiant mazinti anglies dvideginio emisijas visame pasaulyje, statybinéms medZziagoms gaminti, galéty
biti panaudoti Salutiniai produktai, gaunami perdirbant Zemés iikio produktus. Kaip Zaliava statybinéms
medziagoms gaminti, gali baiti tinkami Siaudai, kanapiy augalo dalys — spaliai ir smulkinti stiebai, kitos
augalinés kilmés bioatliekos. Toks perdirbimas ir antrinis panaudojimas galéty sumazinti iSmetama Siltnamio
dujy kiekj ir tuo paciu leisty paskatinti Zemés tikio bioatlieky perdirbima kuriant papildoma verte.
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Siaudy pakankamai daug lieka iskiilus rugius, kvie¢ius ir kitas Lietuvoje auginamas griidines kultiras.
Siaudai daugiausiai naudojami kaip pasaras, kraikas, mul&as, kuras. Lietuvos zemés tikyje susidaro itin dideli
organiniy atlieky srautai — beveik 10 mln. tony per metus. IS jy apie 2,8-3,9 mln. t. sudaro Siaudai. Dabartiniu
metu zemés tikyje Siaudai daznai palickami laukuose tiesiog supiti, o véliau apariami. Sumazéjus gyvuliy
skaiciui, pasikeitus gyvuliy laikymo technologijoms, jy poreikis sumazéjo. Pateiktoje Europos biopramonés
konsorciumo pristatytoje ataskaitoje (Mapping Lithuania's..., 2020) teigiama, kad daugiausiai yra
sunaudojamos paciuose tikiuose, jterpiant j dirvozem] jo gerinimo tikslais. Kadangi susidarantis atlieky kiekis
yra didelis, dalj jy, galima biity panaudoti kaip Zzaliava gaminant bioetanolj, biodujas, statybos produktus, kitas
pramonei reikalingas medZziagas.

Bioatlicky panaudojimo tyrimus atliekantys mokslininkai teigia, jog dabartiniu metu tkininkus
labiausiai domina biomasés panaudojimo sprendimai, kurie yra susij¢ su jy paciy veiklos sritimis, pvz.,
bioenergijos, reikalingos tkyje, gamybai. Atlikus tyrimus nustatyta, kad siekiant uztikrinti biomasés
panaudojima aukstesnés pridétinés vertés produkty gamybai, reikalinga sinergija tarp biomasés gamybos ir jos
perdirbimo verslo bei mokslo sektoriaus atstovy (Mapping Lithuania's..., 2020).

Siaudai statybose naudojami pakankamai seniai. Pracitame amziuje Kanadoje, Jungtinése valstijose,
Europos kai kuriose $alyse, taip pat atokiose Norvegijos vietovése Siaudai buvo naudojami pastaty statybose
— sieny ir stogy konstrukcijose. Pastaruoju metu statybose $iaudai naudojami kaip Siluma ir garsa izoliuojanti
konstrukciné medziaga. Siaudy naudojima pastaty statybai Lietuvoje i§ esmés lémé visame pasaulyje atliekami
moksliniai tyrimai ir eksperimentiné plétra, interneto Ziniasklaida.

Pluostiné kanapé — tai visoje Europoje auginamas kultiirinis augalas. Pluostines kanapes prisidedama
prie Europos Zzaliojo kurso tiksly jgyvendinimo. Jos sugeria anglies dioksidg: vienas hektaras pluostiniy
kanapiy sugeria nuo 9 iki 15 tony CO2, t. y. panasiai tiek, kiek sugeria jaunas miskas, taciau, prieSingai nei
jaunas miskas, pluostinés kanapés uzauga vos per penkis ménesius.

Nuo 2015 m. pluostinéms kanapéms auginti skirtas ES Zemés plotas padidéjo nuo 20,54 tukst. nektary
iki 33,02 tukst. hektary. Didziausia pluostiniy kanapiy augintoja yra Pranciizija (Sioje Salyje iSauginama
daugiau kaip 60 proc. visoje ES iSauginamy pluostiniy kanapiy), toliau - Vokietija (17 proc.) ir Nyderlandai (5
proc.). 2013 m. Lietuvoje buvo priimtas Pluostiniy kanapiy jstatymas, kuris jsigaliojo 2014 m. Lietuvoje
auginamy pluostiniy kanapiy mazéja: nuo 2019 iki 2023 mety deklaruoti pluostiniy kanapiy plotai sumenko
beveik 4 kartus.

Italijoje pluostiniy kanapiy auginimas tapo legalus nuo 2017 m. pradzios. Viename i$ Italijos regiony
veikia zaliosios pramonés parkas, kuriame pasitelkiant industring simbiozg¢ vienos jmonés likuciai tampa kitos
jmonés istekliais, ir taip gaminami kanapiy biokompozity produktai.

Statybose gali biti naudojami trys pagrindiniai pluostiniy kanapiy pagrindu gaminami produktai:
kanapiy betonas, kanapiy vata, izoliaciné kanapiy pluosto ploksté. IS kanapiy stieby gaunamas spaliai ir
pluostas. Spaliai gaunami perdirbant atsiklojéjusius stiebelius, o pluostas — atskiriant nuo stiebo pluosta.
Kanapiy pluostas tinka Siluma izoliuojancios vatos gamybai.

Statybose, kaip statybos produktai, Siaudai ir pluostinés kanapés dazniausiai naudojama karkasiniuose
ir skydiniuose pastatuose. 2013 m. buvo atliktas techninis vertinimas UAB ,,Ecococon” gaminamiems
mediniams skydams su $iaudy uzpildu. Siaudai, kaip uZpildas naudotas garsui ir Silumai izoliuoti. Siam
statybos produktui buvo parengta techniné specifikacija (NT[-01-061:2013). Lietuvoje pluostinés kanapés, jy
perdirbimo atliekos kaip statybos produktai ar jy sudedamoji dalis iki $iol néra jteisinta. Viena i§ priezasciy
nulemianti maza Sios medziagos naudojima, atlikta nepakankamai tyrimy, kuriant pluostiniy kanapiy pagrindu
statybos produktus.

Darbo metodai

Produktai, naudojami statybai, pirmiausiai turi atitikti jy funkcinei paskirciai keliamus reikalavimus arba
atskiry medziagy kombinacija turi tenkinti norminiy dokumenty ir projektavimo normy reikalavimus.

Esminiai statiniy reikalavimai, o taip pat pagrindinés statybos produkty charakteristikos apima tokias
sritis:

* Mechaninis atsparumas ir pastovumas;

* Gaisriné sauga;

* Higiena, sveikata ir aplinka;

* Sauga ir galimybé¢ patekti j statinj naudojimo metu;

* Apsauga nuo triuk§mo;

* Energijos taupymas ir Silumos i§saugojimas;

* Tvarus gamtos iStekliy naudojimas.
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Darniosios srities statybos produktai (statybos produktai, kuriems yra taikomi darnieji Europos
standartai arba Europos vertinimo dokumenty pagrindu ir gamintojo iniciatyva parengti Europos techniniai
jvertinimai) Lietuvos Respublikos, kaip ir bet kurios kitos ES $alies narés, rinkai nuo 2013 m. liepos 1 d.
tieckiami vadovaujantis 2011 m. kovo 9 d. Europos Parlamento ir Tarybos reglamento Nr. 305/2011
reikalavimais. Reglamentu Nr. 305/2011 nustatomos statybos produkty pateikimo j rinka arba tiekimo rinkai
salygos. Taip pat reglamentas nustato 7 esminius reikalavimus keliamus statiniams, t.y. nuostatomis siekiama
jvykdyti esminius statiniy reikalavimus, apibréziamos esminés charakteristikos.

Reglamentuojamy statybos produkty, kuriems néra darniyjy techniniy specifikacijy, eksploataciniy
savybiy pastovumo vertinimas ir tikrinimas atliekamas pagal Reglamentuojamy statybos produkty sarase
nurodytas eksploataciniy savybiy pastovumo vertinimo ir tikrinimo sistemas ir technines specifikacijas,
vadovaujantis statybos techninio reglamento STR 1.01.04:2015 ,,Statybos produkty, neturin¢iy darniyjy
techniniy specifikacijy, eksploataciniy savybiy pastovumo vertinimas, tikrinimas ir deklaravimas. Bandymy
laboratorijy ir sertifikavimo jstaigy paskyrimas. Nacionaliniai techniniai jvertinimai ir techninio vertinimo
jstaigy paskyrimas ir paskelbimas®,

Esminis statinio reikalavimas ,,Mechaninis atsparumas ir pastovumas“ yra vienas pagrindiniy.
Reikalavimas nustato, kad statinys, naudojant statybines medZziagas turi biiti suprojektuotas ir pastatytas taip,
kad statybos ir naudojimo metu galintys veikti poveikiai nesukelty viso statinio ar jo dalies gritities, vir§ijanciy
leistinas ribas deformacijy, zalos statiniui, jo dalims, jrenginiams ir sumontuotai jrangai. Statybinéms
konstrukcijoms medziagos parenkamos jvertinant jy technines charakteristikas.

Gaisriné saugos poziliriu statinys turi buti projektuojamas taip, kad kilus gaisrui laikanciosios
konstrukcijos tam tikrg laikg galéty iSlaikyti jas veikusias ir dél gaisro atsiradusias apkrovas. Statybinés
medziagos turi biiti parinktos, i§déstytos ir naudojamos taip, kad biity apribotos kenksmingy arba pavojingy
iSgary ar dujy plitimas, ypa¢ jeigu kilty gaisras. Lietuvoje privalomus gaisrinés saugos reikalavimus
projektuojamiems ir statomiems pastatams reglamentuoja taisyklés ,,Gaisrinés saugos pagrindiniai
reikalavimai®.

,Higienos, sveikatos ir aplinkos* esminis statinio reikalavimas nustato, kad per visa statinio gyvavimo
laikotarpj, viso biivio ciklo metu, nekilty pavojus Zzmoniy higienai, sveikatai ar gyviiny saugai. Projektuojant,
statant, eksploatuojant bei griaunant statinius turi biiti atsizvelgta j visas pavojingas pasekmes, kurias gali
sukelti toksisky dujy, lakiyjy organiniy junginiy ir pavojingy medziagy sukelianciy Silthamio efekta
i$siskyrimas j org. Draudziama i$leisti pavojingas medziagas j gruntinj vandenj, pavirS$inius ar pozeminius
vandenis, dirvozemio sluoksnj. Deginimo krosniy, jrenginiy iSmetamos dujos ir kietosios dalelés turi biiti
saugiai paSalinamos, turi biiti tinkamai reguliuojamas, kietyjy arba skystyjy atlieky pasalinimas. Drégmés
atsiradimas konstrukcijose, jy pavirSiuose taip pat yra nepageidaujamas poveikis, galintis turéti trumpalaikes
ir ilgalaikes pasekmes.

Esminis statinio reikalavimas ,,Sauga ir galimybé patekti  statinj naudojimo metu* nusako, kad
statiniams turi buti parinktos medziagos ir priimti konstrukciniai sprendimai tokie, kad per visa statinio
gyvavimo laikotarpj biity iSvengta nelaimingy atsitikimy, pvz., kritimo, susidirimo, paslydimo, suzalojimo dél
nudegimo. Taip pat reikalavimas susijes su negalig turinciais asmenimis. Pastatai projektuojami taip, kad
uztikrinty saugy zmoniy su negalia patekima j pastata, o pastato erdvés turi buti pritaikytos skirtingy amziaus
grupiy ir specialiyjy poreikiy turintiems zmonéms.

Apsaugos nuo triuk§mo esminis statinio reikalavimas apibrézia, kad statiniai turi buti projektuojami ir
statomi taip, kad juose arba Salia jy biinan¢iy zmoniy girdimas triuk§Smas nevirSyty sveikatai pavojingo lygio,
leisty jiems dirbti, ilsétis bei miegoti patenkinamomis saglygomis.

Siais laikais ypa¢ aktualu siekti efektyvesnio §ilumos vartojimo ir energijos taupymo. Energijos taupymas ir
vartojimo efektyvinimas yra labai svarbus aspektas orientuotas j iSlaidy bei emisijy mazinima. Atsizvelgiant |
vietovés klimato salygas ir statiniy naudotojy poreikius, vésinimo, Sildymo bei védinimo jrenginiai statiniuose turi
biiti projektuojami taip, kad juos naudojant energijos sanaudos nebiity didesnés uz reikiamas.

Esminis statinio reikalavimas ,, Tvarus gamtos iStekliy naudojimas‘ nusako, kad projektuojant statinius turéty
biti atsizvelgta | konstrukcijy, ju medziagy perdirbamumg po nugriovimo, konstrukcijy patvaruma ir aplinkai
nekenksmingy zaliavy ir antriniy medziagy naudojimg statiniams. Pagal mokslininkus, tvarumas apibtidinamas
jvairiais kriterijais, pvz., ar po medziagy panaudojimo galima jas perdirbti, ar jos buvo pagamintos naudojant
Salutinius produktus, atliekas ar gamybos metu naudoti atsinaujinantys energijos Saltiniai. Daugelyje pasaulio Saliy
vykdoma mokslo tiriamoji veikla, kurioje tyrimais jrodyta, kad antriniy medziagy, kaip Zaliavos naudojimas
statybinéms medziagoms gaminti, néra nepavojingos aplinkai ir Zmoniy sveikatai.

Zemés tikio produkcijos perdirbimo metu gaunamos bioatliekos $iaudy, pluostiniy kanapiy kaip Zaliavos
panaudojimas statybinéms medZziagoms gaminti, vertintas pagal esminius reikalavimus keliamus statiniams.
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Rezultatai ir jy aptarimas

Vertinant Siaudy, kanapiy spaliy betono panaudojimg pastaty konstrukcijoms esminio reikalavimo
,Mechaninis atsparumas ir pastovumas* pozitiriu yra svarbi medziagos mechanin¢ savybé — stiprumas. Siaudai
dazniausiai naudojami kaip Silumg izoliuojanti medziaga, uzpildanti oro tarpus skydiniy ir karkasiniy pastaty
konstrukcijose. Apkrovas $iuo atveju atlaiko pastato skeletas suformuotas dazniausiai naudojant medieng ir jos
gaminius.

Pluostiniy kanapiy perdirbimo produktai gali biiti naudojami kaip uzpildas gaminant konstrukcinius —
termoizoliacinius betonus. UZsienyje atlikti tyrimai atskleidzia, kad jvairiy sudéciy (skirtingo santykio tarp
risiklio ir uzpildo kiekio) kanapiy spaliy betono stipris gniuzdant yra nedidelis ir kinta nuo 0,02 iki 1,22 MPa.
Gniuzdymo stipris didéja, kai naudojamas riSiklis — magnezinis cementas (Zorica et al. 2022). Straipsnio
autoriy atlikti tyrimai rodo, kad kanapiy spaliy betono, kai santykis tarp risiklio ir uzpildo kiekio skirtingas ir
ris$amoji medziaga negesintos kalkés, gniuzdymo stipris kinta nuo 0,45 iki 0,74 MPa, o pakeitus riSamaja
medziaga 10 % cementu, stipris neZymiai padidéja iki 0,82 MPa (2 pav., bandiniai KB9 ir KB10). Kanapiy
spaliy betono jvairiy sudéciy bandiniy gniuzdymo stiprio reik§més pateiktos 2 paveiksle.
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2 pav. Kanapiy spaliy betono bandiniy gniuzdymo stiprio reikSmés
Saltinis: sudaryta autoriy

Naudojant organinés kilmés medziagas pastaty konstrukcijose, svarbu jvertinti gaisrinés saugos lygi.
Pagrindinis statybiniy medziagy skiriamasis bruozas — ar medziaga gali toliau perduoti ugnj, ar ne. Gaisriné
klasifikacija suteikia galimybe jvertinti, kokj pavojy gaisro pozitiriu kelia naudojamos statybinés medziagos.
Gaminio degumo klasé parodo, ar gaminys jtakoja gaisro iSplitimui. Lietuvoje mokslininky atlikti gaisriniai
tyrimai su $iaudy skydais padengtais tinku parodé, kad bandinys atitinka B klas¢, gaminys nezymiai palaiko
degima, neuzsiliepsnoja. Dél dimy tirStumo yra bandomos statybinés medziagos, kurios klasifikuojamos nuo
A2 iki D klasiy. Yra trys dumy tirStumo laipsniai — s1, s2 ir s3. Gaminiai, maZzai arba visiskai neisskiriantys
diimy, priskiriami s1 klasei; gaminiai i$skiriantys vidutinio tir§tumo dimus — s2 klasei; tuo tarpu gaminiai,
iSskiriantys daug dimy, dél kuriy biina sunku iSsigelbéti, priskirti s3 klasei. Tyrimai su Siaudy skydais
padengtais tinku parodé, kad gaminys priskirtas s1 klasei. Dél liepsnojanciy laseliy yra bandomos tik statybinés
medziagos nuo A2 iki E klasés. Siuo pozitiriu yra trys klasés: d0 — laseliy nebiina; d1 — laseliy gali biti, bet jie
sudega greiCiau kaip per 10 sekundziy; d2 — laSeliai dega ilgiau kaip 10 sekundziy. Vertinant medziagy
pavojinguma susidaranciy liepsnojanciy laseliy pozitiriu, gaminys priskirtas d0 klasei. Tokius gaminius galima
naudoti jvairiy pastaty statybose.

Mokslininky atliktais gaisriniais bandymais nustatyta, kad netinkuoto kanapiy spaliy betono gaminys
atitinka C-s1, dO degumo klasés statybos produkta. Kity tyréjy tyrimai rodo, kad priklausomai nuo sudéties,
kai kurie kanapiy spaliy betono gaminiai priskirti B degumo klasei (Asghari and Memari, 2024).

Vertinant Siaudus, kaip statybos produktg esminio reikalavimo ,,Higiena, sveikata ir aplinka“ atveju,
biitina jvertinti pelésio ir kity mikroorganizmy susidarymo galimybes $iauduose. Siaudai turi daug organiniy
medziagy, todél pertekliné drégmé sudaro salygas, skatinancias pelésiy ir kity grybeliy vystymasi. Tyrimais
nustatyta, jei drégmé didesné kaip 20 proc., susidaro saglygos, skatinanc¢ios pelésiy, jo spory vystymasi, todél
itin svarbu uzkirsti kelig drégmeés kaupimuisi Siauduose. Mokslinéje literatiroje néra pakankamai duomeny,
kad kanapiy spaliy betono sudétyje yra kenksmingy medziagy, kurios kelty pavojy sveikatai, supanciai
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aplinkai. Parenkant tinkg atitvaroms i§ kanapiy betono, biitina jvertinti jo laidumg garams: vidinis tinkas turi
biti maziau laidus nei iSorinis.

Vertinant Siaudy, kanapiy betono panaudojima pastatams esminio reikalavimo ,,Sauga ir galimybé patekti
statinj naudojimo metu* lygiu, medziagy naudojimas konstrukcijoms nekelia rizikos saugai ir aplinkai.

Vertinant pastaty atitvariniy konstrukcijy atitiktj esminio reikalavimo ,,Apsauga nuo triuk§mo* poziiiriu,
pastaty atitvaros turi tenkinti Statiniy akustines klases, jy atitinkamy rodikliy vertes. Tyrimais nustatyta, kad
Siaudy sienos, padengtos tinko sluoksniu vidutinis garso izoliacijos rodiklis yra 55 dB. Lietuvoje gaminamy
Siaudy skydy garso izoliacijos rodiklio verté yra 54 dB. D¢l savo akytos ir pluostinés struktiiros, kanapy spaliy
betonas taip pat pakankamai gerai izoliuoja garsa. Jungtingje Karalystéje nustatyta, kad karkasiné siena su
kanapiy betonu sulaiko 57-58 dB triukSma (Bevan and Woolley, 2008). Bandymais nustatyta, kad sienos i$
kanapiy betono blokeliy, kuriy storis 30 cm garso izoliacijos rodiklio verté yra 50 dB. Galima teigti, kad sienos
pagamintos i§ kanapiy spaliy betono, pakankamai gerai izoliuoja garsa ir gali biiti naudojamos pastaty
statybose.

Vertinant pastaty atitvariniy konstrukcijy atitiktj esminio reikalavimo ,,Energijos taupymas ir Silumos
iSsaugojimas‘ lygiu, pastatai turi tenkinti energijos taupymo ir Silumos iSsaugojimo techninius rodiklius.
Silumg izoliuojanéiy gaminiy energinis efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo ilumos laidumo koeficiento ir
medziagos sluoksnio storio atitvaroje. Mokslininky (Véjeliené ir Gailius, 2010) atliktais tyrimais nustatyta,
kad 50-70 kg/m? tankio $iaudy Silumos laidumo koeficiento verté kinta nuo 0,041 iki 0,048 W/(m-K). Didéjant
Siaudy tankiui nuo 50 kg/m? iki 140 kg/m?, jy Silumos laidumo koeficientas padidéja 2,2 karto. Silumos
laidumo koeficiento reikSmés rodo, kad Siaudai yra efektyvi Silumg izoliuojanti medziaga, kurios Silumos
laidumas neZymiai skiriasi nuo placiai naudojamy $iluma izoliuojanciy medziagy.

Literatiiroje (Bevan and Woolley, 2008) nurodyta, kad pastaty atitvaroms gali btiti naudojami kanapiy
spaliai kaip uZpildas gaminant konstrukcinius-$iluma izoliuojancius betonus ir $iluma izoliuojancius betonus.
Tiriant skirtingy sudéciy kanapiy spaliy betono savybes, kai riSamoji medziaga negesintos kalkés, nustatyta,
kad Silumos laidumo koeficientas, priklausomai nuo tankio kinta nuo 0,062 iki 0,124 W/(m-K) (3 pav.). Norint
pasiekti, kad betonas biity ir termoizoliacinis, ir kartu konstrukcinis — biitinas pakankamai storas §iy medziagy
sluoksnis.
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3 pav. Kanapiy spaliy betono bandiniy $ilumos laidumo koeficiento reikSmeés
Saltinis: sudaryta autoriy

Siaudai, pluostinés kanapés, panaudoti kaip statybinés medziagos ar kompozitai gaminiams gaminti
labiausiai atitinka ,,Tvarus gamtos i$tekliy naudojimo* esminj reikalavima. Siaudus kaip statybine medziaga
zmongés pradéjo naudoti seniai, kai tik pradéjo statyti biistus. Tai gana patvari, vietiné atsinaujinancioji
medziaga. Siaudy panaudojimas statybinéms medZiagoms gana paprastas, nebrangus, tam nereikia sudétingos
jrangos bei technologijos, o energijos sanaudos gamybai pakankamai nedidelés, lyginant su kitomis
statybinémis medziagomis (1 pav.). Vertinant kanapiy spaliy betono atitiktj esminiam reikalavimui, reikia
paminéti, jog betone Zymig masés dalj sudaro spaliai — natiirali medziaga, kuriy tonoje sukaupta apie 325 kg
CO2. Daugelyje moksliniy publikacijy teigiama, kad kanapiy spaliy betonas yra novatoriskas biokompozitas
pagamintas i$ pluostiniy kanapiy stiebo spaliy. Daugiausia naudojamas mediniuose karkasiniuose pastatuose
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atitvaroms uzpildyti arba pastaty murinéms sienoms ap$iltinti. Vertinant betono poveikj aplinkai viso
gyvavimo ciklo metu, $is biokompozitas priskirtas tvariy medziagy grupei.

ISvados

1. Po atliktos literatiiros apzvalgos nustatyta, kad augalinés kilmés zaliavos $iaudai, pluostiniy kanapiy
spaliai, naudojami kaip zaliava, gaminat statybines medziagas. Tafiau Lietuvos rinkoje Siy medziagy, kaip
zaliavos naudojimas gaminant statybos produktus kol kas néra oficialiai jteisintas.

2. Siaudy naudojimas §iluma izoliuojaniy statybiniy medziagy gamyboje nepriestarauja esminiams
statinio reikalavimams. Siaudai pasizymi palyginti maza §ilumos laidumo koeficiento verte ir nezymiai skiriasi
nuo tradiciniy Silumg izoliuojan¢iy medziagy.

3. Kanapiy spaliy betonas, kaip nattrali Silumg izoliuojanti medziaga, gali biiti naudojamas esamy
pastaty apsiltinimui, tiek naujy pastaty statyboje, nes neprieStarauja esminiams su statinio sauga, naudojimu ar
zmoniy gerove susijusiems statinio reikalavimams. Labiausiai tinkamas naudoti skydiniy ir karkasiniy pastaty
atitvary statybose, kai susidariusias apkrovas atlaiko mediniai elementai.

4. Tvarioje statyboje ekologisky, atsinaujinanciy medziagy panaudojimas, kuriy gamybai reikia
nedideliy energijos sgnaudy, yra svarbus siekiant sumazinti pramonés poveikj aplinkai.
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ASSESSING THE USE OF LOCAL ORGANIC RAW MATERIALS IN SUSTAINABLE CONSTRUCTION
Summary

Recently, the world has begun to actively care about reducing atmospheric pollution and saving energy resources.
The construction sector still uses a fairly large amount of traditional construction products obtained using non-renewable
natural resources. The provisions of the Directive of the European Parliament and of the Council on the energy
performance of buildings encourage the greater use of sustainable, locally obtained natural building materials that are
able to store carbon dioxide. Sustainable materials in construction are an essential aspect in order to reduce the negative
impact on the environment and promote sustainable development. By choosing the right materials, it is possible not only
to reduce energy consumption, but also to improve the efficiency and durability of buildings. Biowaste and by-products
obtained during the production and processing of plant-based products could be used as raw materials in the production
of sustainable building materials. Biowaste includes grain by-products — straw, hemp fiber processing waste and other
organic materials from renewable natural resources.

The article reviews the possibilities of using straw and fibrous hemp processing products in the production of
sustainable building materials, and assesses their compliance as construction products that affect the essential
requirements of a building.
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DARNIOS STATYBOS SPRENDIMU TYRIMAI
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SOCIALINES PASKIRTIES PASTATO NEVENTILIUOJAMO FASADO SERTIFIKUOTU
SILTINIMO SISTEMU EFEKTYVUMO TYRIMAS

Violeta Medeliené, Paulius Jankauskas
Lietuvos inZinerijos kolegija

Anotacija

Renkantis fasado apsiltinimo ir apdailos medZziagas labai daznai manoma, kad lemiamas veiksnys yra kaina. Ir tai
suprantama, nes fasadas yra viena i§ didesniy investicijy tiek naujoje statyboje, tiek renovacijoje. TaCiau pasirinktos
brangiausios medziagos dar negarantuoja fasado kokybés ir ilgaamziskumo. Todél fasady apsiltinimui biitina naudoti
sertifikuotas sistemas, kuriose visos medziagos yra suderintos bei isbandytos derinyje. Jos tolygiai reaguoja j drégme,
karsti, Saltj ir t. t. Dél Sios priezasties fasadas tampa vienalytis, patvarus ir patikimas.

Gamintojai §iuo metu sitilo jvairius parengtus ir sertifikuotus Siltinimo sistemy derinius. Taciau projektuotojams
sunku i§ pirmo zvilgsnio nuspresti, kuri sistema efektyvesné?

Siame tyrime keliamas tikslas- i$analizuoti sertifikuotas Lietuvos rinkai siilomas neventiliuojamy fasady siltinimo
sistemas, jvertinti jy prioritetiSkuma ir nustatyti efektyvy varianta.

Straipsnyje iSanalizuotos alternatyvios sertifikuotos neventiliuojamy fasady sistemos, nustatyti aktualiis vertinimo
rodikliai ir atliktas daugiatikslis vertinimas, nustatant analizuoty sistemy varianty prioritetiSkumg ir efektyvy sprendinj.
Vertinimo rezultatai leido nustatyti racionaly sertifikuotos neventiliuojamo fasado $iltinimo sistemos varianta, kuris véliau
panaudotas socialinés paskirties pastato projekte.

REIKSMINIAI ZODZIALI. Sertifikuotos neventiliuojamo fasado sistemos, daugiakriteriné analizé, vertinimo
rodikliai, teorinis reikSmingumas, subjektyvus reikSmingumas, daugiakriterinis vertinimas, sistemy prioritetiSkumas.

Ivadas

Statybos praktikoje daznai tenka susidurti su situacija, kad ka tik pastatyty, apsiltinty ir nutinkuoty
pastaty fasadai jau bina suskilingjes. Sios bédos neidvengia ir atnaujinty daugiabuciy fasadai. I§ pirmo
zvilgsnio atrodo, kad Sios problemos net neturéjo biti, nes fasady apsiltinimui buvo naudotos kokybiskos
medziagos ir darbus atliko aukstos kvalifikacijos darbininkai. Dazniausiai tokios problemos atsiranda dél
fasado medziagy nesuderinamumo, neteisingo jy pasirinkimo ar jrengimo instrukcijy ir technologijy
nesilaikymo. Siy problemy padeda i§vengti techninius liudijimus turinéiy medziagy sistemos ir auksta darby
atlikimo kokybé (Kodél batina naudoti sertifikuota fasady Siltinimo sistema?, 2024). Siuo metu tokie
reikalavimai jau jteisinti statybos reglamentuose.

Nuo 2022 mety jsigaliojo Statybos techninio reglamento STR 2.04.01:2018 ,,Pastaty atitvaros. Sienos,
stogai, langai ir iSorinés j¢jimo durys“ reikalavimas, kad pastaty fasady projektavimui jrengimui galima
naudoti tik Siltinimo sistemas, turinCias Europos techninj jvertinimg (ET]) ir pazenklintas CE Zenklu arba
turin¢ias Nacionalinj techninj jvertinima (NTI). Tai reiskia, kad projektuotojai turi naudoti tik turin¢ias ET] ir
pazenklintas CE Zenklu arba turinc¢ias NT] sistemas, uz kuriy patikimuma visiskai atsako ty sistemy tiekéjai
(Védinamos fasady Siltinimo sistemos nuo §iol- tik su nacionaliniais arba europiniais techniniais jvertinimais,
2023). Save ir klienta gerbiantys gamintojai sililo ne tik sistemy medziagas, bet ir pilng sisteming
dokumentacija rezultatui pasiekti- sistemos montavimo vadova, techninius mazgus, techninius atstovus, kurie,
esant reikalui, teikia rekomendacijas dél teisingo fasado jrengimo.

Atsizvelgiant | naujus keliamus reikalavimus, statybiniy medziagy rinkoje taip pat vyksta poky¢iai —
did¢ja sertifikuoty fasady Siltinimo sistemy pasitila. D¢l to projektuotojai fasady Siltinimo sistemas turi rinktis
i§ vis didéjancio alternatyviy varianty skaicius. Renkantis vienokia ar kitokig fasado Siltinimo sistema, i$
pirmo zvilgsnio sunku jvertinti pasirenkamos sistemos efektyvuma kity sitilomy sistemy kontekste ir priimti
tinkamg sprendima.

Siame tyrime keliamas tikslas- iSanalizuoti sertifikuotas Lietuvos rinkai sifilomas neventiliuojamy
fasady Siltinimo sistemas, jvertinti jy prioritetiSkumg ir nustatyti efektyvy varianta.

Tyrimo objektas- jvairiy socialiniy grupiy pastaty sertifikuotos neventiliuojamy fasady Siltinimo
sistemos.

Tyrimo etapai ir metodai: vertinimas buvo atlickamas 4 etapais, kiekvienam etapui naudojant
atitinkamus tyrimo metodus: 1 etapas- socialiniy grupiy pastaty sertifikuoty fasady apSiltinimo sistemy
varianty analiz¢ ir atranka, naudojant informacijos Saltiniy analizés metoda; 2 etapas- aktualiy vertinimo
aspekty nustatymas ir vertinimo kriterijy sistemos sudarymas, naudojant alternatyviy projekty analizés,
ekspertinés apklausos metodus; 3 etapas- kriterijy reikSmingumo nustatymas, taikant teorinj entropijos ir
ekspertinj porinio palyginimo metodus; 4 etapas- sertifikuoty fasado apsiltinimo sistemy sprendiniy
prioritetiSkumo nustatymas, taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda.
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Sertifikuoty neventiliuojamo fasado apsiltinimo sistemy varianty analizé

ISanalizavus informacijos S$altinius, teising dokumentacijg, tyrimui atrinktos keturios sertifikuotos
neventiliuojamos fasady apsiltinimo sistemos: ETIC SAKRET MW (Al), ETIC SAKRET EPS (A2),
CERESIT CERETHERM IMPACTUM (A3), KNAUF WARM WAND KERAMIK (A4) (zitr. 1 lentele).
Visos $ios sistemos jrengiamos ant tokios pacios laikancios keraminiy blokeliy mirinés konstrukcijos
pagrindo, todél §i dalis tyrime pladiau neanalizuojama.

ETICS SAKRET MW fasado sistema (zitr. 1 pav.) néra védinama, taciau naudojamos mineralinés vatos
plokstés kaip termoizoliacija, kurios prie miiro klijuojamos klijais ir tvirtinamos smeigémis. Naudojamas
mineralinio armavimo skiedinys ,,BAK*, stiklo pluosto tinklelis, gruntas ,,SAKRET PG*, apdailos mineralinis
tinkas ,,SAKRET SBP“. Dekoratyvinis tinkas ,,SAKRET SBP*“ gali buti maiSomas su mineraliniais
HSAKRET* pigmentais arba taip pat galima naudoti silikatinj gruntg ,,SAKRET KG G* prie§ dazyma, kuris
dazomas silikatiniais dazais ,,SAKRET KS*. Reakcijos j ugnj klasé pagal EN13501-1, atitinka A2-s1,d0 klasg
(Fasady siltinimo sistemy projektavimo ir montavimo instrukcija, 2020).

1 {2

*

1- laikantis miras;

2- Klijavimo misinys:

3- izoliacinésplokstés:

4- tvirtinimo smeigé:

5- armuojamasis sluoksnis
su stiklo pluosto tinklelu:
6- gruntas:

7- dekoratyvinis tinkas;

4 8- gruntas prie$ dazyma:
9- dazai

=
=
=
=
=
=
=
——

1 pav. ETICS SAKRET MW fasado sistema
Saltinis: Fasady Siltinimo sistemy SAKRET ETICS projektavimo ir montavimo instrukcija. Prieiga per internets:
https://sakret.lt/wp-content/uploads/2020/10/Fasadu-siltinimo-sistemu-SAKRET-ETICS-projektavimo-ir montavimo-

instrukcija.pdf

ETICS SAKRET EPS fasado sistemos ( ziiir. 2 pav.) termoizoliacija jrengiama, klijuojant polistireninio
putplas¢io plokstés, kurios tvirtinamos smeigémis. Naudojamas mineralinio armavimo skiedinys ,,BAK®,
stiklo pluosto tinklelis, gruntas ,,SAKRET PG*, apdailos mineralinis tinkas ,,SAKRET MRP-E®, gruntas pries§
dazyma ,,SAKRET FM G*, akriliniai dazai su siloksano priedu ,,SAKRET FM* (zr. 1.2 pav.). Reakcijos j ugnj
klasé pagal EN13501-1, atitinka B-s1,d0 klas¢ (Fasady S$iltinimo sistemy projektavimo ir montavimo
instrukcija, 2020).

1- Klijai
2- siluma izoliuojanti medziaga:
3- tvirtinimo smeigés:
4- atmuojamas tinkas:
5- armavimo tinklelis:
2 6- dekoravimo medziagos:
23 =S o 7- dazymo medziagos
2 pav. ETICS SAKRET EPS fasado sistema

Saltinis: Fasady $iltinimo sistemy SAKRET ETICS projektavimo ir montavimo instrukcija. Prieiga per

interneta:https://sakret.lt/wpcontent/uploads/2020/10/Fasadu-siltinimo-sistemu-SAKRET-ETICS-projektavimo-ir

montavimo-instrukcija.pdf

I¥
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CERESIT CERETHERM IMPACTUM fasado sistema ( zitir. 3 pav.) pasiZymi patvarumu ir apsauga nuo
smiigiy. Fasado sistema Siltinama polistireniniu putplasciu, plokstés klijuojamos prie miro ir tvirtinamos
smeigémis. Armavimo sluoksniui naudojamas elastingas dispersinis armuojamasis misinys ,,Ceresit CT 100
IMPACTUM® ir stiklo pluosto tinkleliai ,,Ceresit CT 325% elastomerinis tinkas ,,Ceresit CT 79
ELASTOMERIC IMPACTUMY, elastomeriniai dazai ,,Ceresit CT 110 SOLAR PROTECT ELASTOMERIC
(Cerasit fasado sistema, 2024).

1- Klijai plokstéms:

2- siluma izoliuojanti
medziaga ir smeigés:
3- atmavimo tinklelis:
4- dekoravimo
medziagos:

3- dazymo medziagos

3 pav. CERESIT CERETHERM IMPACTUM fasado sistema
Saltinis: Cerasit fasado sistema ,,CERETHERM IMPACTUM. Prieiga per interneta: https://www.ceresit.It/pagrindinis-
puslapis/sistemos/fasadu-sistema-etics/ceretherm-impactum.html

Knauf WARM-WAND Keramik sistemos (Zilir. 4 pav.) izoliaciniam sluoksniui naudojamos mineralinés
vatos plokstés, kurios tvirtinamos prie pagrindo klijais ir papildomai smeigémis. Ant izoliacinio sluoksnio
jrengiamas armavimo sluoksnis ir klijuojama keraminé danga. Klijavimo ir armavimo miSinys Knauf
Klebespachtel M iSsiskiria universalumu, skirtas izoliacinéms mineralinéms plokstéms klijuoti, armuoti ir
glaistyti. Jame yra elastinguma, atsparumg vandeniui ir sukibimg gerinan¢iy priedy. Knauf K4 cementiniai,
elastingi plonasluoksniai plyteliy klijai yra atspartis $al¢iui, Silumai, skirti nestabiliems pagrindams, tinka
pavirSiams, kuriuos veikia dideli temperatiiros pokyc¢iai (Fasady Siltinimas ir apdaila (Knauf), 2024).

1- maro siena:

2- plokstés klijai:

3- izoliaciné mineralinés
wvatos ploksté:

4- armavimo tinklelis:
5- elastiniai plyteliu klijai:
6- keraminé dangza:

7- sisteminé smeigé:

8- cokolinis profilis:

9- apdailos tinkas:

10- izoliaciné plokste
cokoliui

4 pav. Knauf WARM-WAND Keramik “ fasado sistema
Saltinis: ,,Knauf* fasady iltinimo sistema su keramine danga.
Prieiga per internetg: https://knauf.com/lIt-LT/pagrindinis/produktu-naudojimas/fasadu-medziagos/fasadu-siltinimas-
apdaila

Efektyvaus sertifikuoty neventiliuojamo fasado apsiltinimo sistemy varianto nustatymas

Statybos procese taikomy projektiniy sprendimy jvertinimo tikslas, naudojant sistemotechninés analizés
metodus — perdirbti vertinimo rodikliy sistemos pavidalu pateikta prading informacijg, kuri taip
charakterizuoja lyginamus variantus, kad galima iSrinkti geriausig arba sudaryti jy prioritetiSkumo eilg.
Laikoma, kad alternatyviis projektiniai sprendimai yra daugiatiksliai, t.y. juos apibiidina skirtingy matavimo
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vienety rodikliy reik§Smiy kompleksas (vektorius), sickiantis tenkinti daugelio suinteresuoty grupiy (uzsakovo,
rangovo, projektuotojo, naudotojo ir kt.) siekiamus tikslus, kurie iSreiSkiami vertinimo rodikliy sistema
(Zavadskas ir kt.,2001) .

Daugiatiksliy metody kiirimg, taikymo galimybes jvairiems statybos inzineriniy sprendimy
kompleksinio vertinimo uzdaviniams spresti detaliai savo darbuose analizavo E.K. Zavadskas, A. Kaklauskas,
L. Simanauskas, V. Sarka, N. Banaitiené¢ ir kt. (Zavadskas ir kt.,1999; 2001; 2015; Sarka, 2008; Banaitien¢ ir
kt., 2004; Turskis ir kt., 2019). Moksliniuose darbuose $iy metody taikyma ir problematikg nagrin¢jo Ogrodnik
K., Sanchez- Garrido (Ogrodnik, 2019; Sanchez-Garrido, 2022) , Tan Tan, Mills G. ir kt. (Tan Tan ir kt., 2021),
P. Malinauskas, D. Kalibatas, Turskis Z. (Kalibatas ir kt., 2008), Medeliené V. (Medelien¢, 2023) ir daugelis
kity.

Siame tyrime efektyviam neventiliuojamo fasado sertifikuoty apsiltinimo sistemy efektyvaus varianto
nustatymas vykdytas pagal 5 pav. pateiktg algoritma.

Informaciniy Zaltiniy analizé ir alternatyviy
serifikuoty fasado apsiltinimo sistemuy
atranka

¥

Vertinimo aspekiu nustatymas, vertinimo
rodikliy sistemos sudarymas, reikimiu
skaitiavimas
¥

Diskretines sprendimuy priemimo matricos
sudarymas

“ar aktualus vertinimo rodikliy ™ -

‘ reikSmingumas?

Daugiakriterinis alternatyviy fasado Vertinima rodikliy reikSmingumo
apsiltinimo sistemuy vertinimas skaitiavimas
)

Svertiniy sprendimuy priémimo matricy
sudarymas
¥ :
Fasado apéiltinimo sistemy

prioritetifkumo nustatymas ir efektyvaus
sprendinio priemimas

5 pav. Fasado apsiltinimo sistemy vertinimo algoritmas
Saltinis: Sudaryta autoriy

Pastato fasado apsiltinimo sistema turi blti atspari ugniai, atlaikyti jvairius mechaninius poveikius,
pasizyméti atsparumo SalCiui savybémis, nesudétinga pavirSiaus prieZilira bei pasizyméti geru kainos ir
kokybés santykiu. Todél tyrime iSoriniy sieny sprendiniy vertinimui parinkti penki vertinimo rodikliai,
geriausiai atitinkantys ap$iltinimo sistemy vertinimui keliamus tikslus.

Tyrimo metu gautos rodikliy skaitinés reikSmés pateiktos 1-oje lenteléje.

1 lentelé
Vertinimo rodikliy skaitinés reik§més
Rodikliai
Variantai K1 K2 K3 K4 K5
ETICS SAKRET MW* (A1) 1 3 5,83 | 35 1
ETICS SAKRET EPS* (A2) 1 2 7,96 35 2
CERESIT CERETHERM IMPACTUM (A3) 2 2 15,10 40 2
Knauf WARM-WAND KERAMIK (A4) 1 3 29,38 | 100 3

Saltinis: sudaryta autoriy
Vertinimo rodikliy reikSmingumui skaiciuoti taikyti teorinis Entropijos metodas (Zavadskas ir kt., 1996:

68-73; Zavadskas ir kt., 2001:139-141) ir ekspertins porinio palyginimo metodas (Zavadskas ir kt., 1996: 43-
56; Zavadskas ir kt., 1999: 124-127). Vertinimo rodikliy reik§mingumo skai¢iavimo rezultatai pateikti 6,7 pav.
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ReikSmingumas, %

Teorinis kriterijy reikSmingumas nustatytas,
taikant teorinj entropijos metoda

41,43

27,10

MECHANINIS = ATSPARUMAS
ATSPARUMAS,  UGNIAI, K2
K1 KAINA, K3

FASADO
DANGOS

ATSPARUMAS ~ FASADO
SALCIUI, K4 DANGOS
PRIEZIORA, K5

Kriterijai

ReikSmingumas, %

MECHANINIS
ATSPARUMAS, K1

Subjektyvus kriterijy reikSmingumas
nustatytas, taikant ekspertinj porinio
palyginimo metoda

40

30

ATSPARUMAS  FASADO DANGOS ~ ATSPARUMAS ~ FASADO DANGOS
UGNIAI, K2 KAINA, K3 SALCIUI, K4 PRIEZIURA, K5

Kriterijai

6 pav. Teorinis vertinimo rodikliy reikSmingumas

7 pav. Subjektyvus vertinimo rodikliy
Saltinis: Sudaryta autoriy

reikSmingumas
Saltinis: Sudaryta autoriy

Statybos praktikoje vienas i§ daugiatiksliam sprendiniy vertinimui naudojamy metody yra naudingumo

vertés metodas. Naudojant §j metoda, atrenkamas tas projektinis sprendimas, kurio naudingumo verté yra
didziausia (Zavadskas ir kt., 2001; 232-235). Taikant §] metoda, vertinimas atliekamas tokiais etapais: 1-
sudaroma pradiniy duomeny matrica; 2- nustatomas kiekvieno kriterijaus optimalumas; 3- atliekamas matricos
normalizavimas j bedimensiniy dydziy matrica; 4- pasirinkus vertinimo skale, apskaiCiuojamas kriterijy
naudingumas balais ir sudaroma kriterijy naudingumo matrica; 5- kadangi apskaiciuoti teorinis ir subjektyvus
kriterijy reikSmingumai, sudaromos svertinés matricos ir nustatomas efektyvus iSorinés sienos sprendinys
(zitr. 8 pav.).
Fasado $iltinimo sistemy varianty rodikliy naudingumo skai¢iavimo rezultatai pateikti 2-oje lenteléje.

2 lentelé
Rodikliy naudingumas, jvertinus teorinj ir subjektyvu ju reik§mingumus

qy» Matrica C - q; q, Matrica C - q@

% Al A2 A3 A4 % Al A2 A3 A4

19 1653 1444 1900 817 42 3654 3192 4200 1806

15 1500 750 900 1125 26 2600 1300 1560 1950

30 3000 1500 3000 990 21 2100 1050 2100 693

30 750 1500 3000 990 5 125 250 500 165

4 400 340 380 320 5 500 425 475 400
2100 7303 5534 9180 4242 100 8979 6217 8835 5014

Saltinis: sudaryta autoriy

Fasado Siltinimo sistemy varianty
naudingumas

H

ETICS SAKRET EPS  CERESIT CERETHERM KNAUF WARM-WAND
IMPACTUM (A3) KERAMIK (A4)

Fasado Siltinimo sistemy variantai

Balai

ETICS SAKRET MW
(A1) (A2)

W Teorinis Subjektyvus

8 pav. Fasado $iltinimo sistemy varianty naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy reikSmingumai
Saltinis: sudaryta autoriy
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ISvados

1. Atlikus daugiakriterinj fasado Siltinimo sistemy varianty vertinimg, kai jvertintas subjektyvus
kriterijy reik8mingumas, kur svarbiausi kriterijai- fasado dangos kaina (K3) ir atsparumas ugniai (K2),
nustatytas racionalus fasado sistemos variantas yra ETICS SAKRET MW sistema (Al).

2. Apskai¢iavus fasado $iltinimo sistemy varianty naudinguma, taikant daugiakriterinj naudingumo
vertés metoda ir jvertintas teorinj kriterijy reikSminguma, kur svarbiausi kriterijai buvo sistemos kaina (K3) ir
atsparumas Sal¢iui (K4), nustatyta, kad racionaliausia sistema yra taip pat ETICS SAKRET MW sistema (Al).

3. Apibendrinus daugiakriterinio vertinimo rezultatus galima teigti, kad efektyviausias fasado
Siltinimo sistemos variantas socialinés paskirties pastato neventiliuojamo fasado Siltinimui yra sertifikuota
ETICS SAKRET MW fasado Siltinimo sistema (A1).
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RESEARCH ON THE EFFICIENCY OF CERTIFIED INSULATION SYSTEMS FOR THE UNVENTILATED
FACADE OF A SOCIAL BUILDING

Summary

When selecting fagade insulation and finishing materials, many people consider price to be the most important
factor. This observation is justifiable, as the fagade constitutes a substantial financial investment in both the construction
of new buildings and the renovation of existing structures. However, opting for the most expensive materials does not
always ensure the quality and durability of the fagade. It is crucial to use certified systems for fagade insulation, where
all materials are carefully matched and tested together. This approach ensures that the materials respond uniformly to
factors like humidity, heat, and cold, resulting in a facade that is homogeneous, durable, and reliable.

Manufacturers provide a diverse range of certified insulation systems; however, designers frequently encounter
challenges in quickly assessing the relative effectiveness of these systems.

The goal of this study is to analyse the certified non-ventilated facade insulation systems available in the Lithuanian
market, evaluate their significance, and identify effective solutions.

The paper examines various certified systems for unventilated fagades, selecting relevant evaluation indicators and
conducting a multi-purpose assessment and prioritisation of the examined options. The evaluation results identified a
viable option for a certified non-ventilated fagade insulation system, which was subsequently incorporated into the design
of a social building.
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SPORTO KOMPLEKSO LAIKANCIUJU KONSTRUKCIJU - KOLONU- DAUGIAKRITERINE
ANALIZE

Giedrius Kacinauskas, Jiraté Mockiené
Lietuvos inZinerijos kolegija

Anotacija

Svarbiausioji laikancioji karkaso - konstrukcinio pastato pagrindo - paskirtis - atlaikyti apkrovas, veikiancias
pastata, ir uztikrinti konstrukcijoms biitinas eksploatacines savybes visg pastato naudojimo laika. Kolonos yra viena
svarbiausiyjy laikanciojo pastato karkaso konstrukcijy. Jos tipo ir tvirtinimo prie pamato bido parinkimas yra labai
svarbus. Taip gali biiti priimtas greitas, tikslus, ir saugus kolony montavimas. Siekiant nustatyti racionaly sporto
komplekso laikanciosios konstrukcijos — kolonos - variantg, straipsnyje analizuojami keturi alternatyviis kolony
sprendiniai. Jy jvertinimui naudojamas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas. [vertinamas subjektyvus kriterijy
reik§mingumas, taikant ekspertinius rangavimo ir porinio palyginimo metodus.

REIKSMINIAI ZODZIAL Gelzbetonio kolonos, plieninés kolonos, daugiakriteriné analiz¢, vertinimo rodikliai,
teorinis reikSmingumas, subjektyvus reikSmingumas, naudingumo vertés metodas, racionalus sprendimas

Ivadas

Svarbiausioji laikancioji karkaso - konstrukcinio pastato pagrindo - paskirtis - atlaikyti apkrovas,
veikiancias pastata, ir uztikrinti konstrukcijoms biitinas eksploatacines savybes visg pastato naudojimo
laikg. Taip pat svarbu uztikrinti erdvinj pastato karkaso standuma, kuris atspindinti jo gebéjima prieSintis
galimoms deformacijoms (nusédimams, iSklupimams, pasislinkimams). Projektuojami ir statomi statiniai
privalo maksimaliai atitikti LR Statyby jstatyma bei kitus statyba Salies teritorijoje reglamentu ojancius
teisés aktus. Statinys turi maksimaliai atitikti sanitariniy, technologiniy, aplinkos apsaugos ir
priesgaisriniy normy reikalavimus.

Kolonos yra viena svarbiausiyjy laikanciojo pastato karkaso konstrukcijy. Jos tipo ir tvirtinimo prie
pamato buido parinkimas yra labai svarbus. Taip pat turi biiti priimtas greitas, tikslus, ir — svarbiausia — saugus
kolony montavimas. Galutiné projekto samata susideda i$ daugybés skirtingy veiksniy. Pastato kaina jprastai
nustatoma atsizvelgiant | statinio plota, gamybos ir surinkimo kastus, numatoma projekto jgyvendinimo
terming, specifinius uzsakovo pageidavimus ir kitus susijusius kriterijus. Visuomet turi biiti sickiama pasiekti
priecinamg kaing ir aukstg statiniy kokybe.

Siame tiriamajame darbe keliamas tikslas - iSanalizuoti sporto paskirties pastato rémo laikanéiyjy
konstrukcijy — kolony variantus ir, atlikus daugiakriterinj vertinima, nustatyti efektyvy sprendin;.

Tyrimo objektas — sporto paskirties pastato laikanc¢iosios konstrukcijos — kolonos.

Sporto komplekso rémo laikanciyjy konstrukcijy — kolony - sprendiniy vertinimas buvo atlickamas
etapais, naudojant atitinkamus tyrimo metodus: sporto paskirties pastato kolony varianty analizé ir atranka,
naudojant informacijos Saltiniy analizés metoda; aktualiy vertinimo aspekty nustatymas, kriterijy sistemos
sudarymas ir jy reikSmiy skaiciavimas, naudojant alternatyviy projekty analizés, ekspertinés apklausos
metodus; kriterijy reikSmingumo nustatymas, taikant teorinj entropijos ir ekspertinj porinio palyginimo
metodus; efektyvaus kolony sprendinio nustatymas, taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda.

Sporto komplekso laikan¢iujy konstrukeijy — kolony — sprendiniy analizé

Analizuojami keturi sporto komplekso laikanciyjy konstrukcijy — kolony - variantai: 1 — surenkamojo
gelzbetonio kolonos, kurios tvirtinamos prie pamato inkariniais varZtais; 2 — plieninés valcuoto profilio
kolonos; 3 — monolitinés kolonos; 4 — surenkamojo gelzbetonio kolonos, kurios montuojamos lizdiniuose
pamatuose.

Didele dalj statybos procesy perkélus j gamykla statybos aiksteléje sumazéja gamtg terSianéiy procesy.
Atliekant konstrukcijy gamybos darbus gamykloje Zymiai papras¢iau kontroliuoti aplinka terSian¢iy medziagy
iSmetimg ] aplinkg. Dar vienas surenkamyjy gelzbetoniniy konstrukcijy pranaSumas, palyginti su
monolitinémis konstrukcijomis, yra galimybé padidinti gelzbetoniniy konstrukcijy kokybe. Tai leidzia taupyti
statybines medziagas, gamtinius iSteklius, maziau tersti aplinka.

Surenkamojo gelZbetonio kolonos, kurios tvirtinamos prie pamato inkariniais varztais (A1).

Daznai taikomas kolonos ir pamato jungimo mazgas naudojant inkarinius varztus (arba strypus), kurie
yra jbetonuojami pamate. Tai gana naujas jungimo buidas. Pagrindinés §io biido naujovés — montavimo greitis
ir standus kolonos ir pamato sujungimas. Tai ypa¢ aktualu 1-3 aukSty pastatams. Kolony minimalus
skerspjiivis, reikalingas kolonos - sijos sujungimo detaléms jrengti yra 300 x 300 mm. Tokiy matmeny kolony
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atsparumas ugniai yra 2 valandos. GelZbetonio privalumas pries kitas konstrukcijas yra geras ugniai atsparumo
rodiklis, kuris jgalina naudoti gelZzbetonio kolonas jvairios paskirties pastatams. (http://www.betonika.lt/)

arba apvalus

inkaruotomis

surenkamy elementy
dalyse, arba naudojant

nenutraukiama biti pastatoma j projekting padétj ir uzverziama | Kolonos —montavimas  ant
armavimg  jungties | per 5-10 minu¢iy. Siam darbui tereikia krano ir | inkariniy _ varzty
mazge. dviejy darbininky. (https://www.peikko.lt/)

suvirinti. Kolona galima reguliuoti ja statant.
Statybvietéje jos montuojamos ant inkariniy
varzty. Naudojant varztines jungtis, kolona gali

1 lentelé
Techniné informacija apie varianta Al
Gamyba Skerspjiivio | Jungimas Montavimas
forma
Formuoja- | Staciakam- | Kolonos tarpusavyje | Varztinés jungtys uZztikrina paprasta ir greita
ma pis, yra jungiamos | statyby procesa — statybvietéje nebereikia nei
gamykloje | kvadratinis varztinémis jungtimis, | laikinai paremti montuojamas kolonas, nei jas

Plieninés kolonos (A2). Plieninés pastaty kolonos yra pagrindiné plieniniy konstrukcijy pastaty karkaso
dalis. Plienui biidingas didelis stiprumas, lengvas svoris, geras bendras standumas ir stipris bei deformacinés
savybés. Jis ypa¢ tinkamas gaminti kolonas pastatams su dideliu tarpatramiu. Plieniné konstrukcija yra
patvaresné, lankstesné ir tvirtesné nei betono konstrukcija. Be to, plieninés kolonos paprastai yra lengvesnés
ir greiCiau statomos, nei betoninés. Kvadratinés arba stac¢iakampés kolonos gali buti uzpildomos armattra ir
betonu. (https://www.viritas.lt/metalo-konstrukciju-gamyba/metalines-kolonos)

skerspjiivio)

Virsuje prie kolonos virinama ploksté —
galvena, ant kurios remiasi stogo
laikanciosios  konstrukcijos, kurios
privirinamos arba prisukamos varztais.

2 lentelé
Techniné informacija apie varianta A2
Gamyba Skerspjtivio Jungimas Montavimas
forma
Pagamina- | Atviry profiliy | Kolonos Kolona virinama prie pado plokstés,
ma (dvitéjy) arba | tarpusavyje kuri keturiais inkariniais varZztais
gamykloje | uzdary profily | jungiamos tvirtinama ant pamato virSaus arba
(stadiakampio | suvirinant arba | standziai  sujungta su  pamatu,
ar kvadratinio | suverziamaisiais | jbetonuojant ar privirinant prie jdétinés
dézinio varztais. detalés.

Plieninés kolonos
https://www.viritas.lt/metalo-
konstrukciju-gamyba/metalines-kolonos)

Monolitinés kolonos (A3). Monolitinés gelzbetonio kolonos — tai vienas i§ optimaliausiy sprendimy,
kuris gali uztikrinti ilgaamziskumg statinio pamatams bei karkasui. Siekiant uztikrinti reikalingg tiksluma, yra
naudojami klojiniai, kurie padeda uztikrinti betono miSinio tolygu susimai§ymg ir uzpildyma visos formos.
Gelzbetonio karkasai yra labai patvaris, atspartis apkrovoms ir nepalankioms oro saglygoms bei gali atlaikyti
didziulius svorius. Jie gali biiti naudojami jvairiems statybos projektams: nuo daugiabuciy, komerciniy pastaty
bei pramongs pastaty statybos. (https://statyburangovas.lt/monolitiniu-konstrukciju-betonavimas/)

3 lentelé
Techniné informacija apie varianta A3
Gamyba Skerspjlivi | Jungimas Montavimas
o forma
Suformuoja | Stagiakam- | Kolonos Monolitinés kolonos jrengiamos pradedant tvirtu
-ma pis, tarpusavyje pagrindo paruos$imu ir klojiniy pastatymu. Pirmiausia
statybos kvadrati- jungiamos paruo$iama armatiira, kurig sudaro vertikaldis strypai
aiksteléje. nis  arba | tiesiogiai bei horizontaliai juos jungiantys horizontali
apvalus betonuojant, armatiira, uZztikrinanti kolonos tvirtumg. Armatira
sujungiant montuojama pagal projekta ir jtvirtinama klojinio
armatira  su | viduje. Klojiniai tvirtinami taip, kad betonas islaikyty
pagrindo arba | forma. Supylus betong, jis sutankinamas, kad biity
perdangos pasalintas oras ir i§vengta tuStumy. Betonas kietéja Monolitiniy kolony
armatura, taip irengimas
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Gamyba Skerspjuvi | Jungimas Montavimas

o forma
sukuriant kelias dienas, kol tampa pakankamai tvirtas, tada
vientisa ir | klojinius galima pasalinti.
tvirta jungtj. (https://statyburangovas.It/monolitiniu-konstrukciju-

betonavimas/ )

Surenkamojo gelZbetonio kolonos, kurios montuojamos tauriniuose pamatuose (A4). Tauriniai
pamatai - tai tradicinis ir vienas senesniy biidy montuoti kolonas. Gelzbetonio konstrukcijy gamyklos gamina
standartinius taurinius pamatus, bet gali pagaminti ir pagal individualius projektus. Todél architektai ir
projektuotojai projektuojant pastata gali naudoti jvairaus skerspjivio kolonas. Kolonos yra naudojamaos
karkasiniams gamybos, sandéliavimo ir pramonés pastatams. Sios kolonos yra gana ekonomiskas sprendimas.
Jos gali atlaikyti jvairias apkrovas. (http://www.betonika.lt/)

4 lentelé
Techniné informacija apie varianta A4

Gamyba Skerspjtivio Jungim | Montavimas

forma as
Suformuojama | staciakampis, | Toks Pamato taurés dugno centre sudedama atraminés i
gamykloje kvadratinis pat kaladélés. Keiciant kaladéliy stori, niveliuojama i V

arba apvalus | kaip projektiné kolonos apacios altitudé. Taurés dugne hﬁvl

irAl sudedami kreipiantieji sprausteliai-2, uzfiksuojantis T

kolonos atraming dalj. Tada jstatomi sprausteliai-1,
kuriuos palaipsniui kalant, kolona jtvirtinama tauré¢je " —
ir  suregulivojamas  kolonos  vertikalumas. - 2

Auk3tesnes nei 6 m kolonas reikia paremti E-—j
=) & (—

atramomis. Irengtas mazgas uzpilamas
smulkiagridziu betonu. Gelzbetonio kolonos tvirtinimas
(http://www.betonika.lt/files/parsisiust/montavimo_instru tauriniame pamate

kcijos/montavimo_rekomendacijos_It/montavimo_rekome
ndacijos_kolonos.pdf)

Sporto komplekso laikanciyju konstrukciju — kolonuy — sprendiniy vertinimas

Siekiant iSrinkti tinkamiausig, visus reikalavimus atitinkantj sprendima, naudojami daugiakriteriniai
metodai, leidziantys inzinerinius sprendimus jvertinti pasirinktos kriterijy sistemos ir jy reikSmingumo
atzvilgiu (Zavadskas, 2001).

Nagrinétiems sporto komplekso laikanciyjy konstrukcijy — kolony - variantams jvertinti naudojamas
daugiakriterinis naudingumo vertinimo metodas, kriterijy reik§mingumas nustatomas teoriniu ir ekspertiniais
metodais.

Vertinimo Kriteriju sistemos sudarymas ir ju reikSmiuy skaiciavimas. Kolonos yra vienos i§
svarbiausiy konstrukcijy. Jos suteikia pastatui formg, nuo jy priklauso pastato stabilumas, ilgaamziskumas, ir
kt. Kolony konstrukcijos parinkimas reik§mingai veikia objekto statybos kaina, jrengimo sudétinguma ir jam
reikalingy masiny pasirinkima, statybos trukme ir t.t. Parenkant kolonas privaloma atsizvelgti j irengimo kaina,
ekonomiskuma, ekologiskuma, ilgaamziskuma.

Atsizvelgiant j Siuos aspektus, sudaryta tokia galimy rémo laikanciyjy konstrukeijy — kolony - vertinimo
sistema:

Kolony kaina (K1), EUR/vnt - tai kriterijus, parodantis gaminio kaing (Sistela, 2006).

Darbu atlikimo laikas (K2), Zm.val./vnt- tai kriterijus, parodantis darbo sagnaudas, reikalingas kolonos
jrengimui (Sistela, 2006).

Mechanizmuy darbo sgnaudos (K3), mas.val./vnt - parodo kiek laiko kolony montavimo procese dirba
mechanizmas (Sistela, 20006).

Darbo sudétingumas (K4), vid. kategorija — kriterijus, parodantis darbo atlikimo sudétinguma
(Sistela, 2006).

Tyrimo metu nustatytos kriterijy skaitinés reik§més pateiktos 5 lenteléje.

5 lentelé
Vertinimo Kriteriju skaitinés reik§més
(K1) (K2) (K3) (K4)
Kriterijai Kaina, Darby Mechanizmy Darbo
(EUR/Nt) atlikimo laikas darbo sgnaudos sudétingumas (vid.
Variantai (zm.val./vnt) (mas.val/vnt) kategorija)

(Al) Surenkamojo gelZbetonio
kolonos, kurios tvirtinamos prie 1212 5.2 1.7 4.0
pamato inkariniais varztais
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(K1) (K2) (K3) (K4)
Kriterijai Kaina, Darby Mechanizmy Darbo
(EUR/vnt) atlikimo laikas darbo sgnaudos sudétingumas (vid.
Variantai (Zm.val./vnt) (mas$.val/vnt) kategorija)

(A2) Plieninés valcuoto profilio 1580 14 205 46
kolonos
(A3) Monolitinés kolonos 1440 11.9 2.54 3.75
(A4) Surenkamojo gelzbetonio
kolonos, kurios montuojamos 1152 5.1 1.9 3.6
tauriniuose pamatuose

Saltinis: sudaryta autoriy

Vertinimo Kriterijy reikimingumo nustatymas, taikant teorinj entropijos metoda. Sis metodas
leidzia nustatyti vertinimo kriterijy reikSmingumga teoriSkai, remiantis matematiniais skaiciavimais ir
naudojant kriterijy reikSmingumo skaitines reikSmes (Zavadskas, 2001).

Kriterijy naudingumo prioritety eiluté: K2>K3>K1>K4.

Grafiniai kriterijy reikSmingumo duomenys pateikti 1 pav.

90.0%
80.0%
§70.0%
> $60.0%
& 0.0%
= Zoo
o' .U
~ ’E@SO.O%

10.0%

€ 0.0%

79.6%

6.9%

9.0% 4.5%

Kolony kaina (K1), Darby atlikimo Mechanizmy darbo Darbo

EUR/vnt laikas (K2), sanaudos (K3), sudétingumas (K4),
zm.val./vnt mas.val./vnt vid. kategorija
KRITERIJAI

1 pav. Teorinis kriterijy reikSmingumas nustatytas, taikant teorinj entropijos metoda
Saltinis: sudaryta autoriy

Nustacius kiekvieno entropijos kriterijaus lygj ir kriterijy kitimo lygj, i§ prioritety eilutés matoma, kad
didziausig reikSminguma turi darby atlikimo laiko kriterijus (K2) — 79.6%. Maziau svarbus yra rémo
laikanciyjy konstrukcijy — kolony jrengimui naudojamy mechanizmy darbo sanaudy kriterijus (K3) - 9.0% bei
laikanciyjy konstrukcijy - kolony jrengimo kainos kriterijus (K1) yra 6.9%. Teoriskai maziausiai svarbus
kriterijus— darbo sudétingumas (K4) — 4.5 %.

Vertinimo Kkriterijy subjektyvaus reikSmingumo nustatymas, taikant ekspertini porinio
palyginimo metoda. Ekspertinis porinio palyginimo metodas leidzia nustatyti kriterijy reikSminguma
atsizvelgiant ] subjektyvig suinteresuoty grupiy nuomong (Zavadskas, 2001). Sudaryta tokia kriterijy
naudingumo prioritety eiluté: K1>K2>K3=K4. Pagal sudarytg eilute kriterijai lyginami poromis, svarbesniam
kriterijui skiriant 2 balus, atitinkamai maziau svarbiam- 0 baly.

Grafiskai pavaizduoti rezultatai pateikti 2 paveiksle.

Skaiciavimo rezultatai parod¢, kad didziausig subjektyvy reikSminguma turi jrengimo kaina (K1) — 50%,
bei darby atlikimo laikas (K2) — 33.33%. Pakankamai svarbus kriterijai - mechanizmy darbo sanaudy (K3) ir
darbo sudétingumas (K4) - abu po 8.33%.

. 60.00% 50.00%
&  50.00%
Z, 40.00% 33.33%
£ 30.00%
= o 20.00% I . 8.33% 8.33%
=S 10.00%
27 oo — —
= K1, Kaina (EUR,  Darby atlikimo Mechanizmy darbo Darbo
‘q-’:) m2) laikas (K2), sgnaudos (K3), sudétingumas (K4),
% zm.val./vnt mas.val./vnt vid. kategorija
Kriterijai

2 pav. Subjektyvus kriterijy reikSmingumas nustatytas, taikant ekspertinj porinio palyginimo metods.
Saltinis: sudaryta autoriy
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Racionalios sporto komplekso laikanciosios konstrukcijos — kolonos — nustatymas, taikant
daugiakriterinj naudingumo vertés metoda.

Pagal skaic¢iavimo rezultatus sudaroma laikanciyjy konstrukcijy - kolony prioritety eiluté, rezultatai
pateikiami grafike 3 pav.

A4=A1>A3>A2;

Balai
D
o
o

N
o
o

389 389
. - i .
0 IIIIIIII IIIIIIII
Al A2 A3 A4
Kolony variantai

3 pav. Sporto komplekso kolony varianty naudingumas, kai nejvertintas kriterijy reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy

Atlikus daugiakriterinj alternatyviy kolony varianty naudingumo vertinimga, kai nejvertinamas kriterijy
reikSmingumas, pastebéta, kad A4 (gelzbetonio kolona j taurinj pamata) ir A1 (gelzbetonio kolona ant inkariniy
varzty) kolonos yra efektyviausios (389 balo), o A2 (plieniné kolona) maziausiai efektyvi (263 balo).

Sudaromos laikanc¢iyjy konstrukeijy — kolony - prioritety eilutés ir gauti rezultatai atvaizduojami
grafiskai (4 pav.).

Pagal teorin;j kriterijy reikSminguma, kai svarbiausias kriterijus yra darby atlikimo laikas, gauta tokia
prioritety eilute:

A4 >Al>A3>A2.

Pagal subjektyvy kriterijy reikSminguma, kai svarbiausias kriterijus yra kaina, gauta tokia prioritety
eiluté:

Ad>Al>A3>A2.

12000
9798 9651 9899 9908

10000
000 6784
6140
6000 4964
4421

400
2000

0

AL A2 A3 A4

Kolony variantai

Balai

o

B Teorinis reikémingumas B Subjektyvus reuksmingumas

4 pav. Sporto komplekso kolony varianty naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy
reikSmingumas: Al1-Surenkamojo gelzbetonio kolonos, kurios tvirtinamos prie pamato inkariniais varztais;
AZ2- Plieninés kolonos; A3- Monolitinés kolonos; A4-Surenkamojo gelzbetonio kolonos, kurios
montuojamos tauriniuose pamatuose

Saltinis: sudaryta autoriy

Atlikus alternatyvy kolony varianty naudingumo vertinimus, kai jvertinamas teorinis bei subjektyvus
kriterijy reikSmingumas, nustatyta, kad gelzbetonio kolona j taurinj pamatg (A4) yra pati efektyviausia abiems
atvejais (9899 bei 9908 balai), taciau ir kolona, tvirtinama prie pamato inkariniais varztais (A1) yra ne maziau
racionalus variantas (9798 bei 9651 balai), o plieniné kolona (A2) yra abiem atvejais maziausiai efektyvi (4421
bei 6140 balai).

ISvados
1. Atlikus daugiakriterinj laikanciyjy konstrukcijy - kolony varianty vertinima nustatyta, kad kai
jvertinamas teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus — darby atlikimo laikas, efektyviausias
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variantas - kolonos, montuojamos tauriniuose pamatuose. Taciau §iuo atveju beveik lygiaverciai galéty bati
svarstomas ir kolonos, kurios tvirtinamos prie pamato inkariniais varztais, variantas.

2. Jvertinus subjektyvy kriterijy reikSmingumg, kur svarbiausias kriterijus — kaina, racionaliausias
variantas - taip pat kolonos, montuojamos tauriniuose pamatuose. Taciau ir Siuo atveju beveik lygiaverciai
galéty biiti svarstomas ir kolonos, kurios tvirtinamos prie pamato inkariniais varztais, variantas.

3. Atsizvelgiant i tai, kad varztinés jungtys uZztikrina paprasta ir greita statyby procesa, todél pagal
daugiakriterinio vertinimo rezultatus - efektyviausias variantas biity kolonos, kurios tvirtinamos prie pamato
inkariniais varztais.
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MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF LOAD-BEARING STRUCTURES IN SPORTS COMPLEX

Summary

The primary function of the load-bearing frame, which acts as the structural foundation of a building, is to support the
various loads applied to it and to maintain the necessary operational properties throughout the building's service life.
Columns represent a critical component of this load-bearing frame. The selection of the column type and its method of
attachment to the foundation is essential for facilitating rapid, precise, and safe installation procedures. To ascertain a
rational configuration for the load-bearing structure of a sports complex, this study analyzes four alternative column
designs. The evaluation utilizes a multi-criteria utility value approach, wherein the subjective significance of the criteria
is determined through expert ranking and pairwise comparison methodologies.
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VETERINARIJOS KLINIKOS GRINDU DANGU VARIANTU DAUGIAKRITERINE ANALIZE

Nikolaj Gorbatenko, Jaraté Mockiené
Lietuvos inZinerijos kolegija

Anotacija

Darnumo ir ziedinés ekonomikos principai skatina sumazinti atlieky kiekj, naudoti perdirbamas ir ekologiskas
medziagas. Dél to labai svarbu, kad gaminamos grindy dangos biity ekologiskos, daryty maziau zalos gamtai, biity
perdirbamos ir pakartotinai panaudotos gamyboje. Parenkant grindy dangas privaloma atsizvelgti i jy jrengimo kaina,
ekonomiskuma, ekologiskuma, ilgaamziskuma, estetika. Siekiant nustatyti racionaly veterinarijos klinikos grindy dangy
varianta, straipsnyje analizuojami penki alternatyviis grindy dangy sprendimai. Jy jvertinimui naudojamas
daugiakriterinis naudingumo vertés metodas. Jvertinamas subjektyvus kriterijy reikSmingumas, taikant ekspertinius
rangavimo ir porinio palyginimo metodus.

REIKSMINIAI ZODZIAI. Grindy dangos variantai, daugiakriteriné analizé, vertinimo rodikliai, teorinis
reik§mingumas, subjektyvus reikSmingumas, naudingumo vertés metodas, racionalus sprendimas.

Ivadas

Darnumo ir ziedinés ekonomikos principai skatina sumazinti atlieky kiekj, naudoti perdirbamas ir
ekologiskas medziagas. Taip pat reikia didinti energetinj efektyvuma, mazinti energijos sgnaudas. Tai apima
surenkamy komponenty naudojima, pritaikomumo projektavima ir medziagy, kurias galima perdirbti arba
pakartotinai panaudoti, naudojimg. Pirmenybé vietiniams gamintojams gali padéti iSvengti transportavimo
i8laidy ir papildomo anglies dvideginio iSmetimo. Pastatai taip pat prisideda prie viso pasaulio CO» emisijy ir
yra jvardinami kaip didziausi iStekliy vartotojai ir ters¢jai.

Dél to labai svarbu, kad gaminamos grindy dangos buty ekologiskos, daryty maziau zalos gamtai, biity
perdirbamos ir pakartotinai panaudotos gamyboje (Giinther et al, 1997; Potting et al, 1995; Arioglu et al, 2015;
Topalovi¢ et al, 2020). Grindys yra vienas pagrindiniy interjero akcenty, pirmiausia krentanc¢iy j akis ir
kurianciy visa patalpos stiliy. Norint i$sirinkti tinkamas grindis, prie$ tai reikia atsakyti j keleta klausimy: ar
patalpoje bus daznai vaiks$ciojama su batais, ar bus naminiy gyviiny, smélio, purvo, ar bus naudojama grindy
Sildymo sistema (Arioglu et al, 2015; Ahn et al, 2021). Renkantis tinkamas grindis reikia atkreipti démesj j
grindy kaina, jrengimo laika ir kad grindy dangos biity patvarios ir greitai nesidévéty (Coskun et al, 2023;
Maki et al, 1990; Pereira et al, 2014).

Siekiant nustatyti geriausig grindy dangos varianto sprendima, buvo pasirinkta analizuoti penkis galimus
grindy dangy, kuriy gamintojas ,,Tarkett*, variantus. Todél ,,Tarkett, kad jy naudojama atskyrimo ir
perdirbimo technologija suteikia galimybg perdirbti homogenines grindy dangas, ir tai sumazina anglies
dvideginio bei atlieky iSmetima j aplinkg. Vinilinés dangos nagrinéjimui buvo pasirinktos todél, kad jy
pavirsius yra ne toks kietas kaip plyteliy, todél jos sugeria ir slopina triuk§ma, be galo paprasta prieziiira, bei
Siuolaikiniy viniliniy grindy dangy jrengimas yra itin paprastas.

Projektuotojams iskyla natiiralus klausimas - kurio grindy dangy varianto panaudojimas yra
efektyvesnis ir kaip jis atrodo kity grindims naudojamy tvariy medziagy kontekste?

Siame tiriamajame darbe keliamas tikslas - iSanalizuoti veterinarijos klinikos grindy dangy
variantus ir, atlikus daugiakriterinj vertinima, nustatyti efektyvy sprendinj.

Tyrimo objektas- veterinarijos klinikos tvariy medziagy grindy dangos.

Veterinarijos klinikos grindy dangy sprendiniy vertinimas buvo atlieckamas etapais, naudojant
atitinkamus tyrimo metodus: 1 — tokios paskirties pastato grindy dangy varianty analizé ir atranka,
naudojant informacijos $altiniy analizés metodg; 2 - aktualiy vertinimo aspekty nustatymas, kriterijy
sistemos sudarymas ir jy reikSmiy skaiciavimas, naudojant alternatyviy projekty analizés, ekspertinés
apklausos metodus; 3 - kriterijy reik§mingumo nustatymas, taikant teorinj entropijos ir ekspertinj porinio
palyginimo metodus; 4 - efektyvaus grindy dangy sprendinio nustatymas, taikant daugiakriterinj
naudingumo vertés metoda.

Veterinarijos klinikos grindy dangu varianty sprendimy analizé

Yra parinktos Tarkett gamintojo PVC grindy dangos, kurios numatomos jrengti veterinarijos klinikos
bendruose pastato patalpose. Grindy dangos jrengiamos ant vienodo betoninio pagrindo, todél visa grindy
konstrukcija neanalizuojama. Buvo analizuojami penki veterinarijos klinikos grindy dangy galimi variantai.

Viniliné heterogeniné Acczent Excellence 80 grindu danga (A1) yra apdorota Top Clean XP
pavirSiaus apsaugine medziaga ypac dideliam tvirtumui ir ekonomiskai priezitirai uztikrinti (1 pav.).
Danga gali buti su plytelémis ar su akustiniu paklotu (Tapiflex Excellence 65). Grindy danga turi 0.80
mm dévimoji sluoksnio storj. Tinka komercinés ir pramoninés paskirties patalpos. Grindy dangos anglies
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pédsakas nuo dangos gamybos iki pristatymo vartotojui sudaro 8.78 kg CO2/m?. Gaminant naujg produkta
panaudotos perdirbtos senos grindy dangos sudaro 33% (https://www.tarkett.It/It_LT/).

1 pav. Acczent Excellence 80 grindy dangos sluoksniy schema
1 —Apsauginis poliuretano sluoksnis, kuris atsparus trinciai ir jbrézimams, 2 — permatomas PVC nusidévéjimo
sluoksnis — 0.80 mm, 3 — grindy dangos spalvy bei dizaino sluoksnis, 4 — armuotas stiklo pluosto sluoksnis, 5 -
tvirtas vienalytis lakstas, pagamintas i§ perdirbto vinilo, atsparus jspaudams ir plySimui, 6 — uzdary pory didelio
tankio putplascio pagrindas.
Saltinis: https://www.tarkett.1t/It LT/.

Viniliné heterogeniné Acczent Platinum 100 grindy danga (A2) yra naujoviskos, kompaktiskos,
akustinés ir ypac¢ tvirtos vinilinés grindys (2 pav.). Ji yra apdorotg Top Clean XP pavir§iaus apsauga
ypatingam tvirtumui ir ekonomiskai priezitirai. Grindy danga turi 1.02 mm dévéjimosi sluoksnio storj, o
jos bendras storis 2.45 mm. Tinka komercinés paskirties patalpoms. Grindy dangos anglies pédsakas nuo
dangos gamybos iki pristatymo vartotojui sudaro 9.73 kg CO,/m?. Gaminant nauja produkta panaudotos
perdirbtos senos grindy dangos sudaro 24.1%. (https://www.tarkett.It/lIt_LT/kolekcija-C001304-acczent-
platinium-100).

2 pav. Acczent platinum 100 grindy dangos sluoksniy schema
1 — Apsauginis poliuretano sluoksnis, kuris atsparus trinciai ir jbréZimams, 2 — permatomas PVC nusidévéjimo
sluoksnis — 1.02 mm, 3 — grindy dangos spalvy bei dizaino sluoksnis, 4 — armuotas stiklo pluosto sluoksnis, 5 -
uzdary pory didelio tankio putplas¢io pagrindas.
Saltinis:https://www.tarkett.It/It_L T/kolekcija-C001304-acczent-platinium-100

Viniliné homogeniné iQ Natural grindy danga (A3) yra pirma pasaulyje grindy danga turinti
biologiniy savybiy, pakeiCian¢iu tradicinj iSkastinj kurg ] atsinaujinancias biomasés zaliavas, |
medienos atliekas (3 pav.). Jos homogeniska struktiira ir pavir§iaus apdorojimas uztikrina puiku
atsparumg déméms ir jbréZimams dél intensyvaus eismo. Grindy danga yra vienalyté grindy danga su
2.0 mm nusidévejimo sluoksniu. Tinka komercinéms ir pramoninéms paskirties patalpoms. Grindy
dangos anglies pédsakas nuo dangos gamybos iki pristatymo vartotojui sudaro 2.24 kg CO,/m?2. Gaminant
nauja produkta panaudotos perdirbtos senos grindy dangos sudaro 25.5%. Taigi iQ Natural suteikia
grindy dangos sprendima, kurio déka Siltnamio efektg sukelianéiy dujy emisija sumazéja 50%, lyginant
su vidutinémis homogeninémis grindimis. iQ Natural yra viena i§ maziausiai anglies pédsaky turinciy
atspariy grindy dangy rinkoje. (https://www.tarkett.1t/It LT/kolekcija-C000124-ig-natural).

3 pav. iQ Natural vinilinés grindy dangos plytelé
Saltinis: https://www.tarkett.It/It LT/kolekcija-C000124-iq-natural

Viniliné homogeniné iQ Granit grindy danga iSsiskiria unikaliomis eksploatacinémis savybémis,
pasizymi ypatingu ilgaamziskumu, taip pat atsparumu dévéjimuisi, déméms ir dilimui visose
intensyvaus eismo zonose (4 pav.). Nereikia poliruoti ar vaskuoti, uztenka paprasto sauso blizginimo.
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Bendras grindy dangos storis yra 2 mm, dévéjimosi sluoksnio storis taip pat 2 mm. Tinka $vietimo ir
sveikatos prieziiiros jstaigoms. Grindy dangos anglies pédsakas nuo dangos gamybos iki pristatymo
vartotojui sudaro 5.24 kg CO,/m?. Gaminant naujg produktg panaudotos perdirbtos senos grindy dangos
sudaro 25.5%. (https://www.takett.lt/lt_LT/kolekciia—COO()12()—iq—,qranit.

4 pav. iQ Granit Vn1 neés gindq dangos plytelé 5 pav.iQ One vinilinés grindy dangos plytelé

Saltinia:https://www.tarkett.1t/It_LT/kolekcija- Saltinis:https://www.tarkett.It/It_LT/kolekcija-
C000120-ig-granit C000372-ig-one

PVC grindy iQ ONE danga (A5) i§ naujosios kartos elastinga grindy danga, jos naujoviska ne
PVC formulé¢ suteikia puiky balansg tarp estetikos, lankstumo ir stiprumo. Grindy danga pasiZymi
geromis eksploatacinémis savybémis, uztikrina ypatingg tvirtuma bei puiky atsparuma nusidévéjimui,
déméms ir nusitrynimui visose intensyvaus judéjimo vietose (5 pav.). Siy grindy nereikia poliruoti ar
vaskuoti, jy originalig iSvaizda galima atstatyti tiesiog jas nusveitus sausu biidu. Sudétyje néra PVC
plastifikatoriy. Bendra grindy dangos storis yra 2 mm, dévéjimosi sluoksnio storis taip pat 2 mm. Grindy
dangos anglies pédsakas nuo dangos gamybos iki pristatymo vartotojui sudaro 8.40 kg CO2/m?. Gaminant
naujag  produkta  panaudotos perdirbtos senos grindy dangos sudaro 25.5%.
(https://www.tarkett.lt/It LT/kolekcija-C000372-ig-one).

Veterinarijos klinikos grindy dangy varianty sprendimy vertinimas

Pastaruoju metu tiek teoriniams tyrimams, tiek praktiniams uzdaviniams spresti vis placiau taikomi
daugiakriterinio vertinimo biidai (Zavadskas et al, 2001; Ginevicius et al., 2008; Zavadskas et al, 1996). Jie
turi privaluma, kad j viena apibendrinamajj rodiklj jungia tieck maksimizuojancius, tieck minimizuojancius
jvairiomis dimensijomis iSreikstus rodiklius (Ginevicius et al., 2008; Zavadskas et al, 2001). Toks jungimas
jmanomas dél visy rodikliy pavertimo bedimensiais - tarpusavyje palyginimais (Ginevicius et al., 2008;
Zavadskas et al, 2001), ir tai suteikia galimybe sudaryti analizuojamy sprendiniy prioritetus. Tokios prioritety
eilutés leidzia nustatyti geriausia arba viena i$ geriausiy analizuojamy varianty.

Siame tyrime efektyviam grindy dangy varianto nustatymui naudotas daugiakriterinis naudingumo
vertés metodas, o kriterijy reikSmingumas nustatytas taikant teorinj entropijos ir ekspertinj porinio palyginimo
metodus.

Vertinimo kriterijy sistemos parinkimas ir jy reikSmiy skaiciavimas. Renkantis tinkamas grindis
visy pirma reikia atkreipti démesj j grindy kaing, jrengimo laikg ir svarbiausia grindy dangos turi biiti patvarios
ir greitai nenusidéveéti. Gaminamos grindy dangos turi biiti ekologiskos, daryti maziau Zalos gamtai, buti
perdirbamos ir pakartotinai panaudotinos gamyboje.

Atsizvelgiant j Siuos aspektus, sudaryta tokia galimy PVC grindy dangy varianty vertinimo sistema:

Grindy dangos kaina K1, (EUR/m?) - tai kriterijus, parodantis 1m? gaminio kaina.

Darbo sanaudos K2, (Zm.val./m?) - tai kriterijus, parodantis darbo laika, reikalinga grindy dangos
jrengimui.

Dévimojo sluoksnio storis K3, (mm) - parodo kiek ir kokio storio yra darbinis PVC grindy dangos
sluoksnis, kuris padeda apsaugoti grindis nuo greito nusidévejimo.

Tvarumas K4, (%) — grindy dangos gamyba i§ perdirbty medziagy, skaiting verte paimta %, tai yra kiek
senos grindy dangos bus panaudota naujy grindy dangos gamyboje.

Gamtosauga K5, (CO»/m?) — gaminamos grindy dangos anglies pédsakas kuris iSskiriamas j
atmosferg nuo grindy dangos gamybos pradzios iki pristatymo vartotojui.

Tyrimo metu nustatytos kriterijy skaitinés reikSmés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé
Vertinimo Kriteriju skaitinés reik§més
Kriterijai | (K1) (K2) (K3) (K4) (K5)

Grindy dangos Darbo Dévimojo Tvarumas, % Gamtosauga,

Variantai kaina, EUR/m? sanaudos sluoksnio CO2/m?
7m.val./m? storis, mm

(Al) Viniliné heterogeniné grindy
danga Acczent Excellence 80 5 0.49 0.80 3 8.78
(A2) Viniliné heterogeniné grindy
danga Acczent Platinum 100 2750 0.49 102 241 9.13
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Kriterijai | (K1) (K2) (K3) (K4) (K5)
Grindy dangos Darbo Dévimojo Tvarumas, % Gamtosauga,
Variantai kaina, EUR/m? sgnaudos sluoksnio CO2/m?
7m.val./m? storis, mm
(A3) V_mllme homogeniné grindy 41.90 0.69 20 255 224
danga iQ Natural
(A4) Ylnlllne homogemne grindy 2259 0.49 20 255 524
danga iQ Granit
(A5) PVC grindy danga iQ ONE 83.81 0.69 2.0 25.5 8.40

Saltinis: sudaryta autoriy

Vertinimo Kriterijy reikimingumo nustatymas, taikant teorinj entropijos metoda. Sis metodas
leidzia nustatyti vertinimo kriterijy reikSminguma teoriSkai, remiantis matematiniais skaiciavimais ir
naudojant kriterijy reik§mingumo skaitines reikSmes (Zavadskas et al, 2001; Ginevicius et al., 2008; Zavadskas
et al, 1996).

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

Grafiniai kriterijy reikSmingumo duomenys pateikti 6 paveiksle.
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Kriterijy reuikSms

Kriterijai

6 pav. Teorinis kriterijy reikSmingumas nustatytas, taikant teorinj entropijos metoda
Saltinis: sudaryta autoriy

Nustacius kiekvieno entropijos kriterijaus lygj ir kriterijy kitimo lygj, i§ prioritety eilutés matoma, kad
didziausia reikSmingumag turi kainos kriterijus (K1)— 50.33%. Ne ka maziau svarbus yra veterinarijos klinikos
grindy dangos gamtosaugos kriterijus (K5) - 26.10%. Grindy dangos dévimojo sluoksnio storio kriterijus (K3)
yra 17.69%, o dangos jrengimo trukmés kriterijus (K2) yra 4.02%. TeoriSkai maziausiai svarbus kriterijus—
tvarumo kriterijus (K4) - 1,86 %.

Vertinimo kriteriju reikSmingumo nustatymas, taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda.
Ekspertinis porinio palyginimo metodas leidzia nustatyti kriterijy reikSminguma atsizvelgiant j subjektyvia
suinteresuoty grupiy nuomone (Zavadskas et al, 2001; Ginevicius et al., 2008; Zavadskas et al, 1996).
Subjektyvios nuomonés kriterijy prioritety eilutei sudaryti naudotas organoleptinis metodas (eiluté sudaryta,
remiantis uzsakovo nuomone). Sudaryta tokia kriterijy prioritety eiluté: K5>K4>K1>K3=K2. Pagal sudaryta
eilute kriterijai lyginami poromis, svarbesniam kriterijui skiriant 2 balus, atitinkamai maziau svarbiam- 0 baly.

GrafiSkai pavaizduoti rezultatai pateikti 7 paveiksle.

Skaiciavimo rezultatai parod¢, kad didziausig subjektyvy reikSmingumg turi gamtosaugos kriterijus
(K5) — 40%, bei tvarumo kriterijus (K4) - 30%. Pakankamai svarbis kriterijai — kainos kriterijus (K1) —20% .
Maziau svarbiis yra jrengimo trukmeés (K2) ir dévimojo sluoksnio storio (K3) kriterijy vertés — abi po 5%
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7 pav. Subjektyvus kriterijy reikSmingumas nustatytas, taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda.
Saltinis: sudaryta autoriy

Racionalaus grindy dangos varianto nustatymas taikant daugiakriterinj naudingumo vertés
metoda.

Pagal skai¢iavimo rezultatus sudaroma veterinarijos klinikos grindy dangy varianty prioritety eilute,
rezultatai pateikiami grafike 8 pav.

A4>A3>A1>A2>AS.
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80 100

BALAI

Grindy dangos variantai

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

Atlikus grindy dangos varianty vertinima, kai nejvertinamas kriterijy reikSmingumas, buvo nustatyta,
kad geriausias variantas yra iQ Granit (A4) grindy danga (420 baly), antroje vietoje iQ Natural (A3) grindy
danga (402 balai), tre¢ioje vietoje Acczent Excellence 80 (A1) (356 balai), ketvirtoje Acczent Platinum 100
(A2) (329 balai), ir penktoje iQ One (AS) (302 balai).

Sudaromos grindy dangy varianty prioritety eilutés ir gauti rezultatai atvaizduojami grafiskai (9 pav.).

Pagal teorinj kriterijy reikSminguma, kai svarbiausias kriterijus yra kaina, gauta tokia prioritety eiluté:

A4 >A3>A2>A1>AS.

Pagal subjektyvy kriterijy reikSmingumg, kai svarbiausias kriterijus yra gamtosauga, gauta tokia
prioritety eiluteé:

A3>A4>A1>A2>AS.
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9 pav. Veterinarijos klinikos grindy dangy varianty sprendimy naudingumas, kai jvertintas teorinis ir

subjektyvus kriterijy reikSmingumas. Al- ACCZENT EXCELLENCE 80; A2- ACCZENT PLATINUM

CE 100; A3- IQ Natural; A4- 1Q Granit; A5- 1Q ONE;

Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados
1. Atlikus daugiakriterinj tvariy medziagy grindy dangy varianty vertinimg nustatyta, kad kai

jvertinamas teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus — kaina, efektyviausias variantas- yra
iQ Granit (A4) grindy danga.

2. Ivertinus subjektyvy kriterijy reik§Sminguma, kur svarbiausias kriterijus —gamtosauga, racionaliausias

variantas- iQ Natural (A3) grindy danga.

3. Atsizvelgiant j tai, kad grindy dangos anglies pédsakas nuo dangos gamybos iki pristatymo vartotojui

biity kuo maZesnis, ir pagal uzsakovo pateikta kriterijy prioritety eilutg, kai svarbiausias kriterijus yra
gamtosauga, 1Q Natural (A3) grindy danga ir bus priimta kaip projektinis sprendinis veterinarijos klinikos
vie§y bei bendry patalpy grindy jrengimui.

10.
11.

12.

13.

14.

15.
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MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF VETERINARY CLINIC FLOOR COVERING OPTIONS

Summary

Sustainability and circular economy principles encourage reducing waste and using recyclable and environmentally
friendly materials. Therefore, it is very important that the floor coverings produced are environmentally friendly, cause
less environmental harm, are recyclable and reused in production. When choosing floor coverings, it is necessary to
consider their installation cost, cost-effectiveness, environmental friendliness, durability, and aesthetics. The article
analyses five alternative floor covering solutions to determine a rational option for a veterinary clinic. A multi-criteria
utility value method is used to evaluate them. The subjective significance of the criteria is assessed using expert ranking
and pairwise comparison methods.
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ASSESSMENT OF LAND USE IN ALYTUS DISTRICT MUNICIPALITY USING CONTACT AND
REMOTE RESEARCH METHODS

Vilté Abalikstaité, Vilma Salkauskiené
Lietuvos Inzinerijos Kolegija Higher Education Institution

Abstract

Land is a unique resource for human economic activity. Its use is multifaceted: it serves as the primary source for
agricultural production, provides the spatial foundation for buildings, structures, and roads, and acts as an object of
property rights, trade, and investment. Research purpose - to assess the land use of Alytus district municipality. Research
methods applied: scientific literature analysis, data comparison, statistical data analysis and generalization. This article
presents a statistical analysis of land use composition and farmland in Alytus district municipality, examines spatial data
sets related to land use, and identifies factors influencing the expansion of developed areas.

An analysis of changes in the land fund of Alytus district municipality from 2019 to 2024 revealed annual
variations in land use areas. According to the general plan, territories prioritized for agricultural use in the municipality
are divided into eight zones. The most significant factors influencing the dynamics of urbanized and urbanizing areas are
water bodies, forests, and green spaces, while population changes have a lesser impact.

KEY WORDS. Land use types, land use, farmer's farm, general plan.

Introduction

The chosen topic is relevant because rational land use is necessary to balance the various functions
performed by land - from economic utility and the development of residential areas to maintaining ecological
balance. This is the basis for sustainable development of territories that meets the current needs of people
without compromising the ability of future generations to meet their own.

The chosen topic is relevant because ensuring and maintaining rational land use is carried out based on
the regulation of the quality of the natural environment, especially land resources. An important role in
maintaining the quality of land is played by monitoring, which is a system of monitoring the state of the land
fund in order to timely notice changes, assess them, prevent and eliminate negative processes. Land is a unique
resource of human economic activity and the role of its use is multifaceted: it is the main source of growing
agricultural production, a spatial base for laying out buildings, structures, roads, an object of property rights,
a source of purchase and sale, investment. Land use and land cover changes are analyzed worldwide. Changes
in land use are directly related to urbanization and agricultural activities (Ullah et al., 2024; Kanojia et al.,
2024). Land-use conversion is one of the primary threats to the environment and natural resources today. To
mitigate and better manage the impacts of landscape changes, up-to-date information and data on shifts in
various land use types and spatial configurations are necessary. Remote sensing and land-use assessments
provide insights into land use dynamics (Mostafazadeh et al., 2024; Mirian et al., 2024). Land, like most
resources, is finite; therefore, to meet current societal needs while maintaining the ability to satisfy future
generations, it is crucial to ensure rational land use and implement state-level land use control (Wu et al., 2018;
Akin et al., 2022).

Research purpose - to assess the land use of Alytus district municipality.

Research Tasks
Define the relevance of rational land use.

Conduct a statistical analysis of land use composition in Alytus district municipality.
Analyze spatial data sets related to land use.

Examine farmers’ farms, their declared agricultural land use areas, and changes over time.
Identify factors influencing the expansion of developed areas.

kW=

Theoretical background

Land use is a key factor in the sustainable development of specific regions within a country. Rational
land use is achieved through a balanced approach to three components: economic, social, and environmental.
The efficiency of land use as a primary agricultural resource and an object of property rights impacts the level
of social and economic development (Tykhenko, 2025). Rational land use refers to the purposeful application
of land, ensuring its alignment with specific production goals and objectives. In agriculture, this involves
improving productivity, implementing land reclamation, increasing arable land areas, and ensuring the efficient
use of industrial technologies, labor, and material resources. In urban areas, rationality is ensured through
zoning, well-founded planning projects, and appropriate land management (Yemets et al., 2022; Dorosh et al.,
2022; Dubovitski et al., 2022). Information on soil is essential for monitoring soil fertility and ensuring the
rational use of land resources.
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The requirement for rational land use is essentially economic in nature and closely linked to efficiency.
As society expands its use of natural resources, it becomes highly dependent on their quality. Today, it is
necessary to address key challenges, such as minimizing the negative consequences of land use and balancing
the need for intensive land resource utilization with maintaining land quality (Liu et al., 2021). The human
factor influences land use in various ways, including the qualifications and motivation of workers, which affect
their approach to specific land parcels (Lagodzinska, 2022). According to Wu et al. (2023), land use is
predetermined during the zoning phase, where land parcels are assigned specific categories and allocated to
enterprises. Therefore, the purposefulness and efficiency of land use are determined by its intended
designation.

The legal framework in the Republic of Lithuania (Lietuvos Respublikos..., 1994; Lietuvos
Respublikos..., 1993; Lietuvos Respublikos..., 1994; Lietuvos Respublikos..., 1995) strictly regulates
landowners' rights to protect, use, manage, and dispose of their land parcels. Land use is governed by the
establishment of land-use conditions and their enforcement. These conditions must be recorded for each
specific land parcel in the Real Property Cadastre and Register, along with other cadastral information.
Individuals acquiring or beginning to use land must commit to adhering to these conditions. When new
conditions are established based on territorial planning documents, they come into effect according to legal
procedures, alongside other mandatory planning solutions. Land-use conditions involve requirements to use
land according to its designated primary purpose, protect the environment, and comply with the specified land-
use method, nature, and management regime outlined in territorial planning documents.

Research Methodology

This study focuses on the territory of Alytus district municipality. Alytus district municipality is
distinguished by its diverse land use. The land use of Alytus district municipality can be seen as a model in
which rational land use combines traditional land use with new possibilities for their use, such as rural tourism,
recreation, and urbanization development. This balance between tradition and modernity is what makes this
district special in terms of land use. The analysis of literature sources was conducted. Studies on the impact of
urbanization on land use and the environment, agricultural development, and statistical methods used for
territorial analysis were reviewed. Current legislation regulating land use and territorial planning in Lithuania
was analyzed. This includes planning documents, laws, and regulations related to environmental and land use
policies.

Statistical information was analyzed The distribution of land areas, land use trends, and territorial
changes in Lithuania were analyzed. Data on the structure of farms, crop areas, and trends in agricultural
activities were examined. Data on agricultural land use and farming practices were assessed. Population data,
demographic structure, and migration trends in urban and rural areas were reviewed.

For the research, spatial data sets available in the Lithuanian spatial information portal were also used:
AZ DRLT — spatial data set of abandoned lands in the Republic of Lithuania, Dirv. DR10LT — spatial data set
of soil in the Republic of Lithuania (Scale 1:10 000), Dirv_ DR10LT — soil evaluation layers, Agricultural land
use and crop area data set, Mel DRIOLT — spatial data set of land reclamation and waterlogging status in the
Republic of Lithuania (Scale 1:10 000).

The national General plan and territorial planning document solutions (TPDRIS) were analyzed to
understand the territorial development policies and urbanization trends in Lithuania. These documents
provided insights into planned territorial changes and developments that might influence land use, especially
in urban and rural areas.

For the analysis of urbanized areas, data from the Official statistics portal was used. This portal provides
information on urban and rural development, demographic changes, and their relationship to land use. This
allowed for identifying key factors influencing urbanization processes and evaluating their impact on land use.

Results and Discussion

Alytus district municipality is located in the southern part of Lithuania, with the Nemunas river flowing
on both sides. The area of Alytus district municipality is 140340 hectares, and it includes 2 cities, 3 towns, and
426 villages. According to data from the state enterprise Centre of registers, as of january 1, 2024, the
population of Alytus district municipality was 28194.

Analyzing the distribution of land use types from 2019 to 2024, it was found that the land use areas
changed annually (Table 1).
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1 Table
Land use types in Alytus district municipality for the period 2019 — 2024

Land use
types Area 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Agricultural ha 78311.52 78312.99 77342.02 77353.51 77354.48 76881.03
land % 55.80 55.80 55.11 55.12 55.12 54.78
Forests ha 34760.85 34759.75 34709.93 34688.59 34689.4 34698.71
% 24.77 24.77 24.73 24.72 24.72 24.72
Other land ha 11345.64 11346.3 12095.46 12121.79 12121.74 12374.45
% 8.08 8.08 8.62 8.64 8.64 8.82
Land covered ha 7833.51 7833.66 7910 7909.9 7910.44 7981.06
by water
bodies % 5.58 5.58 5.64 5.64 5.64 5.69
Built-up ha 5638.24 5637.18 5804.96 5789.96 5788.47 5911.13
areas % 4.02 4.02 4.14 4.12 4.12 4.21
Roads ha 2450 2449 .44 2477.63 2476.1 247551 2493.79
% 1.75 1.75 1.76 1.76 1.76 1.78

Source: Compiled by the authors based on data from www.zisis.lt

In 2024, agricultural land in Alytus district municipality accounted for 54.78% of the total land area. The
forest area decreased by 0.05% over the analyzed period. The area of roads increased by 0.03%. Built-up areas

also showed an increase of nearly 0.2%.
A more detailed analysis of the cadastral areas that make up Alytus district municipality and the
agricultural land within them reveals that in each cadastral area, the majority of the area is occupied by

agricultural land (Figurel).
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Fig. 1. The area of cadastral areas and the area of agricultural land as of 1st of January 2024
Source: Compiled by the authors based on data from www.zisis.lt

Based on the distribution of land use types, it was determined that the primary land use activities in the
district remain agriculture and forestry. The preservation of agricultural land is most relevant in the Simnas,
Krokialaukis, Miroslavas, and Alytus municipalities, where the land is more fertile, and agricultural production
is more intensive. According to the provisions of the general plan, the decrease in agricultural land and the
increase in forestry land is expected due to afforestation (once permitted) or the natural regeneration of
abandoned agricultural and other land types into forests.

The increase in other land types is anticipated due to the development of Alytus, Daugai, and Simnas
cities, as well as prospective local centers, industrial and manufacturing enterprises, commercial and other
types of buildings, the exploitation of mineral resources, and the improvement of local road networks, which
will involve converting agricultural or forestry land into other uses.

An analysis of the composition of agricultural land in cadastral areas revealed that in all cadastral areas,
the majority of agricultural land consists of arable land (Figure 2).

47



http://www.zisis.lt/
http://www.zisis.lt/

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

o
Alove TN
Butrimonys MmN
Ei¢itinai P
Geniai mmmm——"
Gervénal MmN
Kalesninkai =
Kang¢énai Fmmmmmnmm
Krokialaukis e
Kumediai B
Luksnénai M n
Maknitinai FEE——
Mergalaukis S
Mikalavas M.
Miroslavas FEEEE——
Par¢éénai  I——
PivaSiinai =emmm
Pocelonys T
Pranitinai M
Punia M
RadZitnai
Riménai M
Ryliskiai Femmmmm
Santaika PR
Simnas m. |
Udrija S
Vaisodziai Fmmmmmmn
Vankiskiai B
Venciinai S
Verebigjai F——1
Zuvintai SRR

w
=
<
=
=
£
<}
=2

= arable land orchards ™ meadows, natural grasslands

‘g
=
<
5
4

Daugai m. !

Fig. 2. Distribution of agricultural land in the cadastral areas of Alytus district municipality as of 1st of January
2024 Source: Compiled by the authors based on data from www.zisis.lt

An important indicator when analyzing land use is the land productivity score. The average land
productivity score in Lithuania is 39.83 points, while in Alytus district municipality it is 35.81, which is lower
than the national average. Based on the spatial data set of land productivity scores, it was determined that in
the western part of the district (where calcareous shallow gleys and simple gley soils prevail), the productivity
score ranges from 48-49 points to 55-56 points. In the Nemunas river valley and the eastern outskirts of the
district (where sandy soils and eroded soils prevail), the score ranges from 28 points to 37-38 points. In other
areas (where light-colored soils prevail), the score is between 43-44 points.

When discussing land use development, it is also important to analyze the regulations of the
municipality's general plan (Figure 3).
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Flg 3 Extract from the General plan of Alytus d1str1ct munlCIpallty
Source: General Plan (www.tpdris)

According to the general plan, agricultural land areas with priority land use for agricultural purposes
(agricultural areas) in Alytus district municipality are divided into the following zones: Very high agricultural
value land zone (I — Zia); High agricultural value land zone (II — Ziag); Medium agricultural value land zone
(Il — Ziv); Light soil zone (IV — Zis); Meadow and pasture zone (V — Zip); Extensive farming zone (VI —
Zek); Doviné river basin zone (VII — ZDB); Agricultural land within the protected areas zone (VIII — ST).

Drainage systems are also very important in land use. According to GIS data, the drained areas in Alytus
district municipality are managed through drainage and ditches (Figure 4).
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Fig. 4. Drained and ditch-drained areas in Alytus district municipality and land removed from drainage
accounting

Source: Lithuanian spatial information portal (www.geoportal.lt)

It can be seen that most of the land is drained. In the western part, where fertile soils prevail, almost the
entire area is drained. In the southern part, where less fertile soils are found, the area of drained land is smaller.

However, not all drainage systems are functioning properly. The Lithuanian Spatial information portal
contains a spatial dataset on "Land removed from drainage accounting" (NURAS P), which provides
information about drained lands that have been removed from accounting (Figure 4). Analyzing these areas, it
was found that there are not many such areas, and they are mostly concentrated around the city of Alytus and
near Simnas. This data suggests that the renewal of drainage systems in Alytus district municipality is highly
needed.

In 2019 compared to 2024, drained land in Alytus district municipality decreased by 3.1%, indicating that
there are areas removed from accounting due to non-functioning drainage systems.

The same can be concluded from the analysis of poorly maintained drained land, which is widespread
across the municipality. However, the largest concentration of such areas is around Alové, Simnas, and the
suburbs of Alytus. This suggests significant wear and tear on drainage systems in Alytus district municipality.
New drainage projects indicate that 25 areas are being renewed, mainly along road 130 Alytus—Kaunas, near
Karklynai and Batkiinai, as well as to the north of Simnas and Daugai.

Analyzing the geoportal.lt data, it can be concluded that the condition of drained lands in Alytus district
municipality is average. Based on the geoportal data, it can be assumed that not all drainage systems are
functioning well in all areas, which may result in poor crop yields or production outcomes for farmers.

It is also important to consider the distribution of abandoned lands in Alytus district municipality when
analyzing land use. As of January 1, 2024, there are 1366.2 ha of abandoned land in Alytus district municipality
(Figure 5).

3 ,}UI.Z \ T £& JRER
Fig. 5. Extract from the abandoned lands spatial data set
Source: Lithuanian spatial information portal (www.geoportal.lt)
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Abandoned lands are present in all the municipalities of Alytus district municipality, but they are most
prevalent in those municipalities with lower land productivity scores (such as Gervénai, Mikalava, Nemunaitis,
Alové, and other cadastral areas). In total, there are 2499 abandoned land areas in Alytus district municipality
(Figure 6).
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Fig. 6. Distribution of abandoned land in cadastral areas of Alytus district municipality as of 2024-01-01
Source: Compiled by the authors based on data from www.zisis.lt

The emergence of abandoned lands is closely related to the malfunctioning of drainage systems.
Waterlogged areas arise due to non-functional drainage structures, rendering the land unsuitable for
agricultural cultivation. Consequently, these areas gradually become overgrown with low-value vegetation,
shrubs, and forests. This process is often observed in areas with low soil productivity scores.

The conditions for agriculture in the Alytus region are unfavorable, primarily due to natural factors such
as terrain and soil quality. The General plan of the Republic of Lithuania identifies a key spatial-functional
structure component: the zone of active and relatively active development, connecting areas of the highest
economic activity with major urban centers and forming axes of metropolitan integration. According to a
comprehensive regional evaluation, territories in Alytus county are categorized into areas of high and medium
development challenges (Lazdijai district municipality and Varéna district municipality) and low development
challenges (Alytus city municipality, Alytus district municipality, and Druskininkai municipality).

In Alytus district municipality, two elderships are classified as less favorable for agricultural activities.
However, in other elderships, the land is suitable for agriculture, as evidenced by the analysis of agricultural
land use and crop declaration data. In 2019, farmers submitted 5020 applications declaring 64987.15 hectares
of land. Analyzing the number of farmers and their land reveals an increasing trend in the number of farmers
in Alytus district municipality (Table 2).

Table 2
Number of farms, total land area, and average farm size (2022—-2024)
Number of farms Total farms land area, | Average farm size, ha
ha
In Lithuania, 2024 87837 1362283.54 15.51
In Lithuania, 2023 87167 1384861.30 15.89
In Lithuania, 2022 87637 1362785.86 15.55
In Alytus county, 2024 7128 74874.66 10.50
In Alytus county, 2023 6984 75681.84 10.84
In Alytus county, 2022 6946 73902.77 10.64
In Alytus district municipality, 2024 3124 33993.21 10.88
In Alytus district municipality, 2023 3076 34507.51 11.22
In Alytus district municipality, 2022 3093 34447.73 11.14

Source: Compiled by the authors based on data from the SE "Agricultural information and rural business center”

In 2024, the average farm size in the Republic of Lithuania was 15.51 ha, while the average farm size
in Alytus district municipality was only 10.88 ha, which is smaller than the national average.

In Alytus district municipality, the majority of farms engage in mixed agricultural activities. Some
farmers specialize in livestock farming, such as raising beef cattle, while others focus on crop production.
There are also mixed farmers who lean more toward livestock farming, particularly dairy or meat production.
Additionally, one fish farming enterprise is registered in the Daugai eldership of Alytus district municipality.
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When analyzing urbanized area expansion, it is essential to identify the indicators most significantly
contributing to the growth of built-up areas. A statistical analysis was performed based on selected criteria.
Correlation analysis was conducted using all selected indicators to determine relationships among the factors
examined. Statistical data covering five years (2019-2024), potentially influencing urbanization levels, were
collected to assess changes in urbanized areas within Alytus district municipality (Table 3).

Table 3
Key indicators for Alytus district municipality
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Source: Compiled by authors

The provided data outlines key trends in urbanization, population, economic activity, and land use in
Alytus district municipality over a six-year period. The urbanization level remained relatively stable,
increasing marginally from 36.1% in 2019 to 36.3% in 2024. The total number of permanent residents showed
a consistent decline, dropping from 26112 in 2019 to 24926 in 2024. This reflects depopulation, a trend often
observed in rural areas of Lithuania. Migration dynamics varied, with a notable increase in incoming residents
in 2024 (1.304) compared to previous years. Outgoing residents peaked at 1061 in 2024, maintaining a negative
migration balance overall. The unemployment rate fluctuated significantly, peaking at 13.7% in 2020, likely
due to external factors such as the COVID-19 pandemic, before decreasing to 7.1% in 2024, reflecting
economic recovery.

Urbanization level analysis revealed that the relationship between selected factors is sufficiently strong
(a coefficient of up to 0.3 is considered a weak relationship, 0.3 to 0.7 indicates a moderate relationship, and
values above 0.7 are considered strong (Bilevi¢iené et al., 2011)). The analysis of Alytus district municipality
determined that strong relationships exist when comparing urbanization levels with the number of permanent
residents, incoming residents, total urban land area, registered other-purpose land parcels, and other factors
listed in Table 3.

To conduct a more detailed analysis, additional factors that may influence urbanization development
were evaluated. Correlation analysis was used to identify relationships between built-up areas and the total
land area, as well as between built-up areas and green spaces. Multivariate correlation analysis revealed a
strong relationship between built-up areas and green spaces (Table 4).

Table 4
Determination and correlation coefficients for urbanization development assessment
The relationships between: Coefficient of the | Coefficient of the Coefficient of Correlation
linear equationa | linear equation b determination R? coefficient R

Built-up areas and total area 9.89 2358 0.3581 0.6
Green spaces and total area 1.49 2565 0.6875 0.8

Built-up areas and green 0.08 245 0.3705 0.5

spaces

Source: Compiled by authors

After performing a correlation analysis, it was determined that the strongest linear relationship exists

between green spaces and total area. An analysis was also conducted considering foreign investments. The
data obtained show that there is a relationship between urbanized areas and population size, foreign
investments, and agricultural land use. A more detailed analysis was conducted on the elderships, where it was
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found that there is an increase in built-up areas. When analyzing the selected areas, data was collected based

on 11 factors (Table 5).
Table 5

Data of selected locations in Alytus district municipality influencing urbanization
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Alytus | 9099 | 9840 | 1500 | 8112 | 25 [ 5023 | 58 | 1250 | 26.62 | 0.5 | 38.8 | 9000 | 0.69 | 147

Source: Compiled by authors

After analyzing the factors influencing the built-up area in the selected three elderships of the Alytus
district municipality, it was found that the largest municipality by area is Alytus eldership. When calculating
land use areas in the land information system, it should be noted that the areas may differ from the total existing
area. Alytus has the highest density (25 people/km?), consistent with its larger built-up area. The ESC is a
metric used to assess the balance between natural and anthropogenic (human-made) elements within a given
territory. It provides an indication of how well the natural environment is preserved and its capacity to maintain
ecological functions, such as biodiversity, water quality, soil fertility, and climate regulation. Higher ESC
values suggest that the area is ecologically stable, with a well-preserved natural environment that can withstand
environmental and human pressures. Daugai has a well-maintained ecological balance. Simnas, although
ecologically stable, the lower ESC might result from smaller forest and greenery coverage (113.6 ha) and a
higher proportion of built-up areas. Alytus has extensive forests (1250 ha) and greenery, its higher urbanization
(largest built-up area of 1500 ha).

Analyzing the urbanization characteristics of the Alytus district municipality, it can be concluded that
the municipality has favorable conditions for urbanization, as the population in the Alytus district is gradually
increasing. The most significant factors influencing the changes in urbanizing and urbanized areas are water
bodies, forests, and greenery, while population changes play a less significant role.

Conclusions

1. An analysis of scientific literature has established that rational land use is ensured by all land users in
the production process by implementing land use objectives, taking into account land protection and optimal
interaction with natural factors.

2. Analyzing the changes in land use areas in the Alytus district municipality during 2019-2024, it was
determined that land use areas varied every year. In 2024, agricultural land in Alytus district municipality
accounted for 54.78% of the total land area. Over the analyzed period, the forest area decreased by 0.05%. The
built-up areas increased by 0.19%.

3. Based on the spatial data set for soil productivity scores, it was found that in the western part of the
district (dominated by shallow, carbonate-rich, leached soils and simple leached soils), the productivity score
ranged from 48-49 to 55-56 points. In the Nemunas valley and the eastern parts of the district (dominated by
sandy soils and eroded soils), the score ranged from 28 to 37-38 points. In other areas (dominated by white
soils), the score ranged from 43-44 points. According to the general plan, agricultural land use priority areas
in the Alytus district municipality are divided into 8 zones. Additionally, an analysis of poorly functioning land
reclamation areas in the district revealed that such areas are spread across the entire municipality, with the
largest concentration near Aloveé, Simnas, and the suburbs of Alytus.

4. The main indicator of agricultural activity by farmers or land users is the crop and agricultural land
use declaration data. Analyzing the declaration data from 2019 to 2023, it was found that different crops were
declared each year. This indicates that farmers are pursuing rational and sustainable farming practices, applying
crop rotation and alternating crops.

5. Based on the urbanization characteristics of the Alytus district municipality, it can be concluded that
the conditions for urbanization are favorable due to the gradual increase in the population. The most significant
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factor influencing changes in urbanizing and urbanized areas is water bodies, forests, and green spaces, while
population changes play a lesser role.
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ALYTAUS RAJONO SAVIVALDYBES ZEMES NAUDOJIMO VERTINIMAS TAIKANT KONTAKTINIUS IR
NUOTOLINIUS TYRIMO METODUS

Santrauka

Zemé yra unikalus mogaus tkinés veiklos isteklius. Jos naudojimo vaidmuo yra daugialypis: tai pagrindinis Zemés
tikio produkcijos auginimo Saltinis, erdviné bazé pastatams, statiniams, keliams iSdéstyti, nuosavybés teisiy objektas,
pirkimo - pardavimo, investicijy $altinis. Tyrimo tikslas — jvertinti Alytaus rajono savivaldybés zemés naudojimg. Taikyti
tyrimo metodai: mokslinés literatliros analizés, duomeny lyginimo, statistiniy duomeny analizés ir apibendrinimo.
Straipsnyje atlikta Alytaus rajono savivaldybés Zemeés naudmeny sudéties bei tikininky tikiy naudojamos Zemés statistiné
analizé, iSanalizuota erdviniy duomeny rinkiniy informacija, susijusi su zemés naudojimu bei nustatyti veiksniai,
itakojantys uZstatytos teritorijos plétra.

ISanalizavus Alytaus rajono Zemés fondo naudmeny kitima 2019 — 2024 metais, nustatyta, kad, Zemés naudmeny
plotai kasmet kito. Pagal bendrajj plana Zemeés iikio paskirties zemés naudojimo prioriteta turincios teritorijos Alytaus
rajono savivaldybéje yra suskirstytos j 8 zonas. ReikSmingiausias veiksnys, turintis jtakos urbanizuojamy ir urbanizuoty
teritorijy kaitai yra vandens telkiniai, miskai bei Zeldynai, maziau reikSmingas — gyventojy skaiciaus kaita.
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ERDVINIU DUOMENU APIE SAVAIMIN] ZEMES APAUGIMA MISKU TYRIMAS V]
VALSTYBINIU MISKU UREDIJOS PRIENU REGIONINIAME PADALINYJE

Edita Abalikstiené, Daniela Uleckaité
Lietuvos inZinerijos kolegija

Santrauka

Lietuvoje dél palankiy gamtiniy salygy nenaudojama zemé daznai apauga savaiminiais zeldiniais. Tokiy ploty
atsiradimg lemia jvairQis veiksniai: gamtiniai, socialiniai, demografiniai, ekonominiai, Zemés tikio politikos, istoriniai ir
teisiniai. Remiantis Valstybinés misky tarnybos duomenimis, privaciose zemése yra apie 20 tikst. ha savaiminiais
zeldiniais apaugusios ne miSko zemés. Tyrimo tikslas — palyginti skirtingy oficialiy internetiniy prieigy pateikiamus
duomenis apie savaiminj misko plitimg ne misko Zemése ir jvertinti, kokiuose dirvozemiuose §is plitimas vyksta. Tyrime
naudojami oficialis Misky kadastro duomenys apie savaiminj misko plitima, skirtingy laikotarpiy ortofotografiniai
zemélapiai (1995-2024 m.) ir dirvoZzemio granuliometrinés sudéties erdviniai duomenys. Atlickamas duomeny
palyginimas dviejose oficialiose internetinése prieigose, kurios teikia erdvinius duomenis apie savaiminukus: Lietuvos
erdvinés informacijos portale (geoportal.lt) ir geoinformacijos apie miskus portale (M-GIS). Taip pat tyrime jvertintos
savaiminio mi$ko plitimo tendencijos ir kokie veiksniai lemia §j procesa. Tyrimas buvo vykdomas V] Valstybiniy misky
urédijos Prieny regioninio padalinio teritorijoje. Jo rezultatai parodé, kad pateikiami erdviniai duomenys oficialiuose
prieigose ne visada sutampa. Teritorijy apaugimas miskais dazniausiai jvyko dél netinkamy salygy zZemés tkio veiklai —
daugelyje viety melioracija neveikia arba jos visai néra. Sklypuose, esan¢iuose $alia misky, spartesnj savaiminiy misko
zeldiniy plitima 1émé véjo perneSamos séklos. Savaiminio Zeldiniy plitimo mastg taip pat jtakoja laikotarpis, kiek laiko
zemé buvo apleista, sklypy iSsidéstymas ir dirvoZzemio derlingumas.

RAKTINIAI ZODZIALI Savaiminukai, misko inventorizavimas, erdviniai duomenys.

Ivadas

Lietuvoje visa informacija apie miskus kaupiama Lietuvos Respublikos misky valstybés kadastre. Sis
kadras yra pagrindiné misky valdymo ir stebésenos sistema, kurios duomenys nuolat atnaujinami remiantis
misSko valdytojy ir kity duomeny teikéjy pateikiama informacija. Duomenys apima misko sklypy
inventorizacijos rezultatus, atliktas Gikines priemones, nuosavybés ir administraciniy riby pokycius bei
informacija apie naujai jveistus ar savaime iSaugusius miskus. Tikslis kadastro duomenys yra bitini dél keliy
priezasCiy. Pirma, jie uZtikrina teisinj aiSkuma miSko ir zemés nuosavybés klausimais. Antra, jie sudaro
pagrindg tvariam miSky naudojimui, leidziant tiksliai planuoti misky atkiirima, priezitirg bei vertinti klimato
kaitos ir biologinés jvairovés pokycius. Galiausiai, kadastro duomenys yra reik§mingi ekonominiu pozitriu —
jie padeda misky savininkams ir valdytojams optimizuoti investicijas ir skai¢iuoti ekonominius rodiklius.

Taip pat svarbu nustatyti kokie faktoriai jtakoja savaiminj misko plitima. Sie duomenys padeda
identifikuoti teritorijas, kuriose misko savaiminis plitimas yra aktyviausias, bei nustatyti, kaip dirvozemio
granuliometriné sudétis, zmogaus veikla ar kiti aplinkos veiksniai skatina arba stabdo §j procesa. Zinojimas
apie misko savaiminio plitimo veiksnius gali prisidéti prie efektyvesnés zemés tkio ir misky politikos
formavimo bei palaikyti subalansuotg santykj tarp misky ir kity Zemés naudojimo formy.

Tyrimo tikslas — palyginti skirtingy oficialiy internetiniy prieigy pateikiamus duomenis apie savaiminj
misko plitima ne miSko Zemése ir jvertinti, kokio tipo dirvozemiuose §is plitimas vyksta.

Tikslui pasiekti iSkelti tokie uzdaviniai:

1. Palyginti Lietuvos Respublikos misky valstybés kadastro internetinés prieigos (M-GIS) ir Lietuvos
erdvinés informacijos portalo (geoportal.lt) pateikiamus duomenis apie ne misko zemése esancius
savaiminukus.

2. I8analizuoti dirvozemio granuliometrinj sudétj ir kitus veiksnius, lemiancius savaiminj misky plitima
ne miSko Zemese.

Teorinés jZvalgos

Misky plitimas yra aktuali tema ne tik Lietuvoje, bet ir pasauliniu mastu, ypa¢ regionuose, kuriuose dél
palankiy klimatiniy ir gamtiniy salygy miskai nattraliai pleciasi. Lietuva, esanti miSriy misky geografinéje
zonoje, pasizymi tinkamomis klimato, aplinkos ir dirvozemio saglygomis, sudaranc¢iomis palankias prielaidas
miSkams augti (Abalikstiené ir kt., 2024). Jei nenaudojami Zemés plotai nebiity integruoti j tking veikla,
prognozuojama, kad per kelis deSimtmecius visa neuzstatyta Lietuvos sausuma galéty savaime apaugti miskais
(Mogzgiris ir kt., 2021; Straigyte ir kt., 2020).

Tyrimai rodo, kad miskai dazniausiai plinta teritorijose, besiribojanc¢iose su jau egzistuojanciais miskais.
Fortin ir kt. (2018) nustaté, jog savaiminis misky plitimas intensyviausiai vyksta daugiametése pievose (Garsia
Criado ir kt., 2020; Wang ir kt., 2024) arba vietovése (Trejo-Pérez ir kt., 2024), kur dél sudétingo reljefo ar
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kity gamtiniy salygy intensyvi zemés tkio veikla yra ribota (Harnesk ir kt., 2023). Sis procesas — natiirali
misko ekosistemy raidos dalis, kurios tempg ir mastg lemia aplinkos sglygos bei Zmogaus veiklos nebuvimas
(Sule ir kt., 2020; Boivin ir kt., 2018).

Savaiminio misky plitimo analizé taip pat svarbi vertinant klimato kaitos poveikj (FAO, 2020). Tyrimy
duomenys atskleidzia, kad dabartinés augmenijos riiSys yra maziau prisitaikiusios prie klimato pokyc¢iy nei
ankstesniy epochy augalai. Flatley ir kt. (2016) pasteb¢jo, kad istoriniai miSko medynai buvo geriau prisitaike
prie klimato svyravimy, palyginti su dabartinémis augmenijos rii§imis, kurios susiduria su neprognozuojamu
klimato kaitos poveikiu (Siry, 2015). Be to, reikSminga tyrimy kryptis apima savaiminio misko atsistatymg po
stichiniy reiskiniy, tokiy kaip gaisrai (Kabonen ir kt., 2023), ligos ar véjovartos (Erdos ir kt., 2022). Sis
procesas yra svarbus ne tik ekologiniu, bet ir socialiniu bei ekonominiu pozitiriu. Misky savaiminis plitimas
prisideda prie anglies dvideginio absorbcijos, biologinés jvairovés i§saugojimo ir krastovaizdzio struktiiros
formavimo (Enriquez-de-Salamanca, 2023).

Tyrimo metodologija

Atliekant tyrima buvo taikyta sisteminé normatyviniy dokumenty, mokslinés literatiros ir erdviniy
duomeny analize, siekiant jvertinti miSko savaiminio plitimo procesus. Analizuoti normatyviniai dokumentai,
reglamentuojantys nagrinéjama tema: Lietuvos Respublikos misky jstatymas, Lietuvos Respublikos misky
valstybés kadastro nuostatai, taip pat Medziy savaiminukais apaugusios ne misko Zzemés inventorizacijos ir
itraukimo | misko Zemés apskaita tvarkos apraSas bei Misky inventorizacijos arba jos patikslinimo metu
nustatyty duomeny patvirtinimo tvarkos aprasas. Tyrime atlikta mokslinés literatiiros analizé, apimanti
ankstesnius tyrimus ir teorines studijas, susijusias su misko savaiminio plitimo procesais.

Erdviniy duomeny analiz¢ atlikta naudojant Valstybinés misky tarnybos M-GIS interneting svetaing,
kurios pagalba surinkti duomenys apie medziy savaiminukais apaugusias teritorijas. Duomenys buvo lyginami
su Lietuvos erdvinés informacijos portale (LEI) pateikta informacija apie ne misko Zeme apaugancia misku,
siekiant nustatyti neatitikimus ir galimas klaidas (1 pav.).

+ Swvaiminuial
Zema, apauganti midk

Saltinis: Sudaryta autoriy

Tyrimui pasirinkta V] Valstybiniy misky urédijos Prieny regioninio padalinio teritorija. Si teritorija
i$siskiria jvairiapusiSkomis misko augimo sglygomis, kurios leidzia detaliai analizuoti misko savaiminio
plitimo procesus. Atlikta LEI ir M-GIS internetiniy prieigy duomeny lyginamoji analizé, identifikuojant
informacijos apie savaiminukus neatitikimus.

Norint nustatyti misko savaiminio plitimo priezastis, atlikta 270 atsitiktinai pasirinkty sklypy analizé.
Sklypy analizés metu naudoti skirtingy laikotarpiy (nuo 1995 iki 2024 mety) M 1:10 000 skaitmeniniai
rastriniai ortofotografiniy zemelapiy duomenys. Dirvozemio granuliometrinei sudéciai nustatyto naudoti
Lietuvos dirvozemio erdviniai duomeny rinkiniai, kurie leido nustatyti rysj tarp dirvozemio savybiy ir misko
savaiminio plitimo intensyvumo. Papildomai buvo analizuojama vyraujanciy véjy krypties, Zemiy
melioracinés buklés ir uzmirkimo erdviné informacija, paséliy deklaravimo duomenys.

Gauty duomeny lyginamoji analizé buvo atlikta taikant erdviniy duomeny sintez¢ ir vizualizacija
siekiant patikimai jvertinti misko savaiminio plitimo tendencijas, sglygas ir galimus neatitikimus.

Rezultatai ir diskusija

Pagal Lietuvos Respublikos Misky jstatymo 13 straipsnio 2 dalj, atliekant misky inventorizacijg, misku
apskaitomi ir j Lietuvos Respublikos misky valstybés kadastra jraSomi tik tie plotai, kuriuose augan¢iy medziy
savaiminuky vidutinis amzius yra ne mazesnis kaip 20 mety. Jaunesniais nei 20 mety medziy savaiminukais
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apauge plotai apskaitomi misku tik zemés savininko pageidavimu, atlikus procediiras, kurios apibréztos
Medziy savaiminukais apaugusios ne misko Zemés inventorizacijos ir jtraukimo j apskaitg tvarkos aprase.

Potencialiai misku apauganti zemé daznai biina uzfiksuota jvairiose vieSai prieinamose duomeny
bazése. Oficialis duomenys apie savaiminukus pateikiami Misky valstybés kadastro duomenyse,
pasiekiamuose per M-GIS svetaing ir LEI portale.

Tyrime jvertinama LEI portalo teikiama informacija, analizuojant Misky inventorizavimo ir genetiniy
istekliy rinkinio duomenis. Sis rinkinys apima oficialia informacija apie Lietuvos valstybinius migkus,
pateikiamg per Nacionalinés miSky inventorizacijos informacing sistema ir Genetiniy misko medziy iStekliy
informacineg sistema. Rinkinyje pateikia informacija apie savaiminukus, Sie duomenys atnaujinami nuolat,
kasdien.

Pagal metaduomenis nustatyta, kad savaiminuky sluoksnyje pateikti 2023 mety inventorizacijos
duomenys. Atliekant vizualing duomeny patikra naudojant 2024 mety M 1:10 000 mastelio skaitmeninj rastrinj
ortofotografinj Zemélapj, nustatyta, jog kai kurie LEI portale pazyméti plotai kaip apauge misku neturi misko
pozymiy, o juose vykdoma zemés tikio veikla, dalyje tokiy ploty yra deklaruoti paséliai. 2 paveiksle pateikiami
pavyzdziai teritorijy, kuriose vykdoma zemés tikio veikla, taciau jos yra jtrauktos j savaime apauganciy Zemiy
kategorija.

2 pav. LEI portale savaiminukams priskirti plotai, kuriuose vykdoma Zemes tkio veikla.
Saltinis: sudaryta autoriy pagal www.geoportal.lt

Vizualinés savaiminuky sluoksnio analizés metu nustatyta, kad Prieny regioniniame padalinyje yra 27
tokie plotai, paZymeéti kaip apaugantys savaiminiu miSku, nors juose néra misko augimo pozZymiy.

ISanalizuojama M-GIS internetinio portalo teikiama informacija apie savaiminukus Prieny regioniniame
padalinyje (3a pav.).

a

3 pav. a) M-GIS portale savaiminukams priskirti plotai, kuriuose vykdoma Zemés iikio veikla.
b) duomeny nesutapimas M-GIS (kairéje) ir LEI (desingje) portaluose
Saltinis: sudaryta autoriy pagal M-GIS ir www.geoportal.lt
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2024 mety gruodzio duomenimis Valstybiniy misky urédijos Prieny regioninio padalinio teritorijoje yra
2672 savaiminuky plotai, atlikus vizualinj duomeny vertinima ortofotografiniame Zemélapyje rasti 2 plotai,
kuriuose néra savaiminio misko zélimo pozymiy, bet jie priskirti Zemei apauganciai misku.

Atlikus duomeny analize nustatyta, kad Lietuvos erdvinés informacijos (LEI) portale pateikiamuose
savaiminuky sluoksnio duomenyse rasta 27 plotai, pazyméti kaip apaugantys savaiminiais miskais. Tuo tarpu
M-GIS sistemoje aptikta tik 2 analogiski plotai. Neatitikimai tarp Siy portaly duomeny pateikimo rodo galima
problemg su duomeny sinchronizavimu arba techniniais duomeny atnaujinimo procesais (3b pav.). Lietuvoje
visi valstybés erdviniai duomenys privalo biiti pasiekiami Lietuvos erdvinés informacijos portale. Teikiamus
duomenis galima perZitiréti Zzemélapyje, atsisiysti, naudoti perziiiros paslaugas kitose sistemose, mobiliosiose
programélése, taciau §is duomeny nesutapimas ir netikslumas kelia klausimy dél duomeny patikimumo, nes
abu duomeny Saltiniai pateikia duomenis i§ Misky valstybés kadastro ir remiasi tais paciais specifikacijy
principais.

Atlikta atsitiktiniu biidu parinkty 270 sklypy, pazyméty kaip savaiminiais miskais apauge plotai, analizé
siekiant jvertinti veiksnius, lemiancius savaiminj misko plétimgsi. Analizé parodé, kad didzioji dalis Siy
savaiminiy misko ploty yra nedideli, jy vidutinis plotas svyruoja nuo 0,1 iki 1 hektaro. Tik 5 i$ visy analizuoty
sklypy buvo didesni nei 4 hektarai (4 pav.).
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Sklypy plotai, ha

4 pav. LEI portale pazyméty savaiminuky sklypy pasiskirstymas pagal plota
Saltinis: sudaryta autoriy

Savaiminis Zeldiniy plitimas dazniausiai vyksta buvusiy Zemés tikio naudmeny ribose, ypac Salia
natiiraliy ar pusiau nattraliy kraStovaizdzio elementy, tokiy kaip esami miSkai, upeliai, pelkés ar nelygaus
reljefo laukai. Siose teritorijose natiiraliis barjerai ir ekologinés salygos skatina augaly savaiminj jsitvirtinima
bei plitima.

Ortofotografiniy Zemélapiy vizuali analizeé leidzia daryti prielaida, kad savaiminis miSko plétimasis yra
susijes su gretimy misky ar kity zeldiniy buvimu, ypa¢ vyraujanéiy véjy kryptimi. Taip pat $j procesa
reikSmingai lemia sumazéjes zemés ikio veiklos intensyvumas arba visiskas jos nutraukimas, dél ko
dirvoZemio pavirSius tampa tinkamesnis augalijos jsitvirtinimui (5 pav.).

a [ Misky inventorizacija ir genetiniai istekiiai x
E @ € Q i

Augaly nacionaliniai genetiniai istekiiai
Rinktiniai medziai
Mokslo tyrimo ir mokymo miskai
Kertinés misko buveinés
Seklinés misko bazés objektai
4 Savaiminukai
Zemeé, apauganti misku
Potencialus midkas (informavimas)
Zemé, apauganti misku (informavimas)
Augaly nacionaliniai genetiniai iitekliai

Viesosios paslaugos >

I {
Duomeny paieska ~ |
Matavimai v
& <& . ’, - - "
MarSrutai - v 4 N

5 pav. LEI portale savaiminukams priskii plotai, esantys $alia misSky
Saltinis: sudaryta autoriy pagal www.geoportal.lt

Naudojant erdvinius dirvozemio duomeny rinkinius Dirv_ DR10LT atlikta dirvozemio granuliometrinés
sudéties analizé, siekiant jvertinti ry§j tarp dirvozemio savybiy ir savaiminio mis$ko plétimosi intensyvumo. Ne
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visuose analizuotose savaiminio plétimus sklypuose yra dirvoZzemio granuliometrinés sudéties duomenys (1
lentelé).

1 lentelé
Savaiminuku ploty dirvoZemio granuliometrinés sudétis
DirvoZemio granuliometriné sudétis Savaiminukuy ploty skaicius Savaiminuky plotas, ha

Molis 5 2,1911

Sunkus molis 5 5,0809
Puvena 10 7,4078

Durpé 12 28,9534
Néra duomeny 34 27,8368
Priemolis 40 38,9615
Priesmélis 60 60,4682
Smélis 104 98,4245

Saltinis: sudaryta autoriy

Gauti rezultatai parodé, kad savaiminis miSko plétimasis intensyviausiai vyksta smélinguose
dirvozemiuose. Sios teritorijos pasizymi lengvesne granuliometrine sudétimi, kuri sudaro palankias salygas
medziy savaiminuky jsitvirtinimui ir augimui. Be to, smelinguose dirvoZzemiuose daznai nevykdoma intensyvi
zemes ukio veikla, nes jie turi Zema naSumo balg ir yra maziau tinkami derlingai Zemés tkio produkcijai
auginti.

Sunkesniuose dirvoZzemiuose, tokiuose kaip moliai ar priemoliai, savaiminis misko plitimas yra retesnis.
Tai siejama su jy platesniu panaudojimu zZemés iikyje.

Analizuojant skirtingy laikotarpiy ortofotografinius Zemélapius, galima stebéti savaiminio zélimo
pokyc¢ius konkreciose vietovése. Toks metodas leidzia vizualiai palyginti teritorijos bukle skirtingais metais ir
tiksliai nustatyti augalijos tankumo, struktiiros bei ploto poky¢ius (6 pav.).

®

6 pav. Teritorijos pokyciai (1995-1999, 2009-2010; 2018-2020; 2024 duomenys)
Saltinis: sudaryta autoriy pagal www.geoportal.lt

Ortofotografiniuose Zemélapiuose savaiminiai misko augimo procesai yra aiskiai matomi dél jy biidingy
spalviniy ir tekstiriniy pozymiy, kuriuos galima interpretuoti. Naudojant vis naujesnius zemélapius,
nustatomos vietos, kuriose atsirado nauji kriimai, medziy grupés ar uzzélimas. Siuolaikiniy zemélapiy auksta
skiriamoji geba (20 cm) leidzia ne tik matyti z&€lima, bet ir vertinti misko Zéliniy tankuma bei plitimo
intensyvuma.

Tyrimai rodo, kad nevykdant oikinés veiklos, savaiminiai Zéliniai pirmiausia atsiranda lengvesnio
dirvozemio ir drégnose vietovése, o jy plitimas yra spartesnis tose teritorijose, kurios ribojasi su jau esanciais
miskais arba kitais Zeldiniais. Laikui bégant, Siose teritorijose formuojasi tankesni savaiminiai misko plotai,
kuriuos galima identifikuoti net per kelis metus, ypac jei teritorija yra palanki natiiraliam misko plétimui.

Gauti rezultatai sutampa su anksciau atliktais kity autoriy tyrimais, kad nedirbamoje, miskingoje,
buvusioje zemés tkio paskirties zeméje plinta savaiminiai Zéliniai. Be to, tyrimuose buvo jvertinta véjo jtaka
savaiminiam Z¢limui. Intensyviausias savaiminis augimas stebimas pietinéje ir rytinéje misko ribos pusése,
kur véjas daznai nesa sé€klas i§ jau esanciy misky. Tai rodo, kad véjo kryptis ir jéga turi reikSmingg jtaka miSko
plitimo dinamikai, ypac tose teritorijose, kurios yra Salia nederlingy ar nepatogaus reljefo zemés iikio paskirties
ploty, kuriuose nevyksta intensyvi zemés tikio veikla.

Atsizvelgiant | nustatytus veiksnius, galima teigti, kad teritorijy, kuriose vyksta savaiminis misko
plitimas, pavertimas miSko naudmenomis yra tikétinas, jei ten vyrauja lengvos granuliometrinés sudéties
dirvozemiai ir néra perspektyvy vykdyti Zemés tikio veiklg. Taciau svarbu apsvarstyti ir alternatyvas, kurios
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galéty buti naudingos zemés tkiui. Tokiose teritorijose gali buiti plétojamas ekstensyvus Zemés naudojimas,
pavyzdziui, jrengiant daugiametes pievas ar ganyklas, taip palaikant gerg aplinkosauging agraring biikle,
uztikrinant biologinés jvairovés i§saugojima ir, tuo paciu, prisidedant prie tvaraus krastovaizdzio valdymo.

ISvados

1. Tyrimas buvo atliktas VI Valstybiniy misky urédijos Prieny regioninio padalinio teritorijoje.
Analizei naudoti Misky kadastro duomenys apie savaiminukus (ne misko zemés sklypai, apaugantys misku),
skirtingy laikotarpiy ortofotografiniai zemeélapiai (19952024 m.) ir dirvozemio granuliometrinés sudéties
erdviniy duomeny rinkinys. ISanalizavus Misky kadastro duomenis, nustatyta, kad Prieny regioninio padalinio
teritorijoje yra 2672 ne misko zemés sklypai, kuriuose vyksta savaiminis misko plitimas. Atlikus duomeny
palyginima nustatyta, kad Lietuvos erdvinés informacijos (LEI) portale pateikiama informacija apie
savaiminukus nesutampa su duomenimis, esanéiais M-GIS internetingje prieigoje. Sis neatitikimas pabrézia
butinybe gerinti oficialiy duomeny rinkiniy sinchronizacijg ir uztikrinti vartotojams tiksliai suderintg
informacija.

2. Atlikus dirvozemio granuliometrinés sudéties ir kity veiksniy analize¢ nustatyta, kad misko
savaiminis plitimas vyksta teritorijose, kurios néra tinkamos zemés ikio veiklai dél mazo dirvozemio
derlingumo arba kity nepalankiy salygy. Sklypuose, esanCiuose Salia misko, spartesnj misko savaiminuky
jsigaléjima lémé véjo neSamos séklos. Savaiminis apaugimas taip pat priklauso nuo zemés apleidimo trukmés,
kaip i$sidéste Zemés plotai, ar jy konfigiiracija bei dydziai yra tinkami Zemés dirbimui, ir koks yra dirvozemio
derlingumas. Dirvozemio granuliometriné sudétis vaidina reikSminga vaidmenj, nes lengvo arba vidutinio
priemolio dirvoZzemiuose savaiminis misSky plitimas vyksta spar¢iau nei sunkiuose moliuose ar smélinguose
dirvozemiuose.
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INVESTIGATION OF SPATIAL DATA ON SELF-GROWN FOREST COVER IN THE PRIENAI REGIONAL
UNIT OF THE STATE FOREST ENTERPRISE

Summary

In Lithuania, due to favourable natural conditions, unused land is often covered with self-growing plantations. The
emergence of such areas is due to a variety of factors: natural, social, demographic, economic, agricultural policy,
historical, and legal aspects. According to the State Forest Service, there are approximately 20,000 ha of non-forest land
on private land covered with self-growing plantations. The aim of the study is to compare the data available from different
official online sources on self-growing forest encroachment on non-forest land and to assess on which soils this
encroachment occurs. The study uses official Forest Cadastre data on self-growing forest expansion, orthophotographic
maps from different periods (1995-2024), and spatial data on soil granulometric composition. The data are compared
between two official online accesses that provide spatial data on self-growing forests: the Lithuanian Spatial Information
Portal (geoportal.lt) and the Forest Geoinformation Portal (M-GIS). The study also assesses trends in the spread of self-
growing forest encroachment and identifies the factors driving this process. The study was carried out in the territory of
the Prienai regional unit of the State Forest Enterprise. Its results showed that the spatial data provided in the official
accessions do not always match. The forestation of the territories is mostly due to inadequate conditions for agricultural
activities— in many places, drainage is not functioning or does not exist at all. In plots close to forests, wind-borne seeds
were responsible for the faster spread of self-growing forest plantations. The extent of establishment is also influenced
by the length of time the land has been abandoned, the location, and fertility of the plots.
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LIETAUS VANDENS NAUDOJIMAS AUGALU LAISTYMUI MEDELYNE

Tautvydas Kliti¢ius, Gitana Vyciené
Lietuvos inZinerijos kolegija, Aplinkos inZinerijos fakultetas

Anotacija

Daugelyje Saliy lietaus vandens surinkimo sistemos diegiamos namy iikiuose ir jmonése, siekiant patenkinti
didéjant] vandens poreikj, taip pat jgyvendinant aplinkosaugos tikslus. Analizei pasirinktas Kauno rajone esantis
medelynas, atliktu tyrimu buvo siekiama jvertinti teorinio galimo surinkti krituliy kiekio, talpos tiirio pokycius
skirtingumo drégnumo metais ir nustatyti medelyno vandens poreikiy uZtikrinimo galimybes. Sausais metais, kai vanduo
kaupiamas nuo 394 m? stogy ploto, medelyno vandens poreikis bus tenkinamas 62 proc., bet keturis ménesius poreikio
deficitas turés buti dengiamas vandeniu i$ kity Saltiniy. [vertinus vidutinio drégnumo metus, medelyno poreikis bus
patenkintas 81 proc., o drégnais metais visu 100 proc. Vertinant galimg sukaupti krituliy vandens kiekj, skirtingo
drégnumo metais buvo nustatyta, kad optimaliausia medelyne jrengti 2 poZemines po 6,5 m® talpas, kurios pilnai galéty
biti uzpildomos drégnais metais, o vid. drégnumo metais veikty su atsarga.

REIKSMINIAI ZODZIAL Krituliai, lietaus vandens surinkimo sistema, vandens talpos tiiris.

Ivadas

Vandens tausojimas vis labiau skatinamas gamyboje, maisto bei chemijos pramonéje, taip pat ir Zemés
tikio sektoriuje. Tai salygoja visame pasaulyje didéjanti vandens paklausa ir visuomenés susirtipinimas dél
vandens trikumo. Vandens tritkumas fiksuojamas tiek pavirSiniuose, tiek gruntiniuose vandenyse, o Jungtinés
Tautos pazymi, kad vandens prieinamumas yra pagrindiné XXI amziaus problema (Ringler ir kt, 2022).

Lietuva, kaip ir dauguma Europos valstybiy turi gausius vandens iSteklius, bet besikeiciancios oro
salygos, augantis gyventojy skaiCiaus ir didéjantys urbanizuoti plotai, skatina doméjimasi alternatyviais
vandens $altiniais, o lietaus vandens surinkimas (Rainwater harvesting) yra perspektyvus sprendimas siekiant
sumazinti pavir§inio ir pozeminio vandens naudojima.

Taip pat svarbu paminéti, kad 2024 m. sausio 1 d. Lietuvoje buvo nustatyta prievolé vandens
naudotojams (Tikiams, medelynams ir kt.) vykdyti pavirSinio ir pozeminio vandens naudojimo apskaita jei
sunaudojama 10 m?, o sunaudojant 100 m? per parg ir daugiau vandens, nustatyta prievolé mokéti mokestj uz
sunaudotus gamtos isteklius (DEL PAVIRSINIU, 2023). Kaip teigia LR Aplinkos ministerija ,,tikimasi, kad
apmokestinimas paskatins tausy vandens naudojimg arba privers ieSkoti kity ekonomiskai palankesniy
sprendimy, pavyzdZziui, mazinti naudojamo vandens kiekj, keisti pavirSinio vandens naudojimg sausry metu
pozeminio vandens istekliais arba surenkamu lietaus vandeniu“ (LR Aplinkos ministerija, 2024).

Lietuvoje lietaus vandens surinkimo technologijos ir jy taikymas iikinéms reikméms iki Siol mazai
moksliniuose straipsniuose mazai analizuoti, nes nebuvo iki $iol didelio poreikio naudoti tokias technologijas.
Taciau pasikeitus teisiniam reglamentavimui, daznéjant sausroms ir didéjant tkiy ir kity vandens vartotojy
susidoméjimui §i technologija tampa vis patrauklesne. Taciau be deataliy tyrimy sunku atsakyti koks teorinis
ir realus tokiy sistemy taikymo potencialas Lietuvos klimato saglygomis.

Todél $io tyrimas tikslas - jvertinti teorinio galimo surinkti krituliy kiekio, talpos ttrio pokycius skirtingo
drégnumo metais ir nustatyti medelyno vandens poreikiy uztikrinimo galimybes.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Nustatyti analizuojamo laikotarpio - sausy, vidutiniy ir drégny mety krituliy kiekius;

2. Apskaiciuoti galima sukaupti lietaus vandens kiekj nuo pastaty stogy skirtingo drégnumo metais ir
jvertinti ar jo pakaks tenkinti medelyno drékinimo poreikius;

3. Nustati optimaly talpos tiirj pagal teorinj nuotekj nuo pastaty stogy.

Sio tyrimo objektas yra lietaus vandens surinkimo sistema ir jos svarbiausias elementas talpa, skirta
augaly laistymui medelyne.

Literatiiros analizé

Lietaus vandens surinkimo, saugojimo ir panaudojimo technologijos (RWH) yra placiai pripazintos
visame pasaulyje, o ypac sausringose krastuose, kaip vienas i§ efektyviausiy biidy valdyti vandens isteklius
jvairiems tikinés veiklos tikslams.

Lietaus vandens surinkimo sistemy privalumai yra placiai analizuojami jau du deSimtmecius mokslinéje
literatiiroje. Pavyzdziui, Bruins ir kt. (1986) nustaté, kad sausringose vietovése, kur vanduo yra pagrindinis
zemes ukio plétra ribojantis veiksnys, RWH technologijy naudojimas galéty padidinti dirbamos Zemés plotus
3-5%. Oweis ir Hachum (2003) jvertino, kad jdiegus RWH sistemas sausiausiuose regionuose sukauptu
krituliy vandeniu bty galima sumazinti vandens poreikj drékinimui nuo 30 iki 50%. Moksliniai tyrimai
pabrézia didelj lietaus vandens surinkimo sistemy potencialg. Sios sistemos mazina priklausomybe nuo
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pavirsinio ir poZeminio vandens, ypac regionuose, kuriuose dél klimato kaitos daznéja sausros. Urbanizuotose
teritorijose RWH mazina potvyniy pavojy, nes efektyviai valdomas lietaus vanduo leidzia naudoti maZesnio
skersmens pavirSiniy nuoteky tinklus. Be to, sumazéja Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos, nes RWH
sistemos reikalauja maZziau energijos, reikalingos vandens iSgavimui, valymui ir tiekimui (Lupia ir kt., 2017;
Liaw, 2004; Che ir kt., 2009).

Nepaisant privalumy, RWH sistemoms badingi ir tam tikri trikumai. Sios sistemos yra priklausomos
nuo sunkiai prognozuojamo krituliy kiekio ir baseino ploto, reikalauja reguliarios priezitiros ir gali biiti
pazeistos lii¢iy metu. Siy sistemy veiksmingumas taip pat priklauso nuo ekonominiy, sociokultiiriniy ir
politiniy veiksniy (Wagqas ir kt., 2022; Liaw, 2004).

Sias sistemas sudaro trys pagrindiniai komponentai: nuotékio baseinas (pvz., pastato stogas; nelaidus
pavirsius, toks kaip asfaltuota automobiliy stovéjimo aikstelé), transportavimo sistema ir lictaus vandens
surinkimo talpa. Pastaroji yra ne tik brangiausias, bet ir svarbiausias sistemos komponentas, nes talpos dydis
tiesiogiai lemia sistemos veikimo patikimuma ir gebéjimg patenkinti naudotojo vandens poreikius (Ghisi,
2007; Santos ir Taveira-Pinto, 2013). Talpos dydis dazniausiai nustatomas pagal vandens balanso lygtj,
atsizvelgiant j krituliy kiekj, vandens poreikj, nuotékio koeficienta ir baseino plota.

Siuo metu RWH tyrimai koncentruojasi j dvi pagrindines sritis: optimalaus talpos dydzio nustatyma,
atsizvelgiant j krituliy ir vandens poreikio dinamika (Ghisi, 2007; Santos ir Taveira-Pinto, 2013), bei
modeliavimo metody taikyma, siekiant jvertinti Siy sistemy efektyvuma (Lupia ir kt., 2017; Che ir kt., 2009)

Tyrimo metodika

Analizei pasirinktas Kauno rajone esantis ,,Garliavos medelynas®, kurio pagrindiné veikla yra augaly
auginimas ir prekyba (1 pav.). Augaly laistymui vegetacijos sezono metu medelynas naudoja vanden;j i$
grezinio, kuriuo laistomos dvi zonos su augalais - rytinéje puséje augalai uzima 1800 m?, o vakarinéje puséje
1480 m?, i§ viso reikalingas plotas laistyti yra 3280 m>.

R - o A r
i P

1 pav. Analizuojamas objektas ,,Garliavos medelynas*
Saltinis: sudaryta autoriy

Planuojama, kad lietaus vanduo bus surenkamas nuo 2 pastaty stogy (Zr. 1 pav.), kuriy plotas 200 m? ir
194 m?. Stogai yra $laitiniai, dengti skardos banguotais lak$tais. Ant pastaty stogy iSkrentantys krituliai nuteka
] lictaus surinkimo latakus, o tada j lietvamzdZius ir nukreipiami j pavirSinio vandens nuotakynag.

Krituliy analizei naudoti 2012-2022 m. duomenys i§ Kauno meteorologinés stoties (54.884043;
24.438077), atstumas nuo medelyno iki meteorologinés stoties yra apie 4,3 km.

Lietaus nuoteky debito ir nuotékio skaiiavimai atlikti vadovaujantis statybos techniniu reglamentu
,Vandentiekis ir nuoteky Salintuvas. Pastato inZinerinés sistemos. Lauko inzineriniai tinklai“ STR
2.07.01:2003 9 priede pateiktomis formulomis. Skaic¢iuojant nuo pastaty stogy susidarantj lietaus nuoteky
debita, priimta 5 min trukmés lititis pasikartojanti karta per metus. Atsizvelgiant | baseino pobtdj iStvinimo
retmuo priimtas 10 mety, kai lietaus nuotakyno tiesimo salygos yra palankios, o nuotékio koeficientas - 0,9
(pagal stogo danga vadovaujantis STR 2.07.01:2003).

Skaic¢iuojant pavirSinj nuotekj nuo stogo i susidariusio nuotékio buvo atimta 10 %, jvertinant galimus
nuostolius (persiliejima dél intensyviy krituliy ir véjo, i§garavimg nuo stogo dangos).

Medelynas kaupiamg vandenj numato naudoti augaly drékinimui, o esant perteliui kitoms medelyno
reikméms pvz. augaly purSkimui. Atliekant galimo sukaupti krituliy kiekio skaiCiavimus priimta, kad
medelyno vid. vandens poreikis — 50 m*/mén., neatsizvelgiant j iSkrentantj krituliy kiekj. Otimalus talpos ttrio
parinkimas atliktas vadovaujantis jvade aprasyta uzsienio mokslinky metodika (tre¢iuoju variantu).

Medelyne numatoma montuoti pozeming lietaus surinkimo talpa, todel krituliai galés buti kaupiami
visus metus. Tokios sistemos privalumai — atspari Sal¢iui bei jrenginys stabilus pozeminiam vandeniui (jei
sumontuota pagal instrukcijas). Uzéjus stiprioms lititims sistema turi persipylimo mechanizma, kuris uztikrina
perteklinio vandens paSalinimg j nuoteky tinklus. Kai tik lietaus vandens talpa iStustéja, siurblys gali
automatiSkai persijungti ir pumpuoti vandentiekio vandenj j talpa, jeigu yra poreikis, pvz., nuo rezervuaro
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pajungus automating laistymo sistema, kai yra biitinas ir nuolatinis vandens tiekimas ] sistemg. Kai talpa
prisipildo lietaus vandens, sistema automatiskai persijungia tiekti lictaus vanden;.

Rezultatai ir jy aptarimas

Moksliniuose $altiniuose pabréziama, kad vertinant galimg sukaupti krituliy kiekj ir parenkant talpos
tiir] svarbu naudoti kuo ilgesne duomeny eilg ir vertinti skirtingo drégnumo metus, nerekomenduojama talpos
tiirio parinkti tik pagal vieny mety kritulius. Siame tyrime analizuoti 11 mety vid. mén. krituliy kiekiai (2 pav.).
Vidutinis metinis krituliy kiekis Kauno rajone analizuojamu 11 mety laikotarpiu — 642 mm, lyginant su SKN
(1991-2020 m.) 695 mm, t.y. 6,9 proc. maziau krituliy (1 lentelé¢). Medelyne augalai dazniausiai pradedami
laistyti balandZio mén. ir laistoma visg vegetacijos laikotarpj, bet laistymo poreikis priklauso nuo vyraujanciy
klimatiniy salygy. Vertinant vegetacijos laikotarpj (nuo kovo iki rugséjo mén.) vid. drégnumo metais krituliy
i8krito — 330 mm, bet pvz. 2015 m. vegetacijos laikotarpiu i§krito tik 188 mm t.y. tik 56 proc.
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Saltinis: sudaryta autoriy

ISanalizavus krituliy duomenis buvo isskirti trys svarbiis laikotarpiai: sausi, vidutiniai ir drégni metai.
Pasirinkti metai ir atitinkamos metinés krituliy sumos pateiktos 1 lenteléje.

Krituliy kiekiai skirtingo drégnumo metais

1 lentelé

Krituliai (mm) Metai
Sausi metai 492 2019
Vidutiniai metai 642 2018
Drégni metai 844 2016

Saltinis: sudaryta autoriy

Sausais metais medelyne teoriskai galima sukaupti 184 m? krituliy vandens (3 pav.), vegetacijos
laikotarpiu 109 m3. Nors pozeminése talpose krituliy vanduo gali biti kaupiamas visus metus, laistymo sezono
metu keturis ménesius laistymo poreikis biity didesnis, nei galimas sukaupti krituliy kiekis, todél vandens
poreikj reikéty dengti i$ kity vandens Saltiniy pvz. vandeniu i§ grezinio.
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Vidutinio drégnumo metais, teoriskai galimas sukaupti krituliy vandens kiekis biity 240 m?®, o drégnais
metais 316 m? (3 pav.). Vidutinio drégnumo metais biity galima patenkinti 81 proc. medelyno poreikiy, bet net
gausiais krituliais i8siskyrusj liepos ménesj, surinkto krituliy kiekio nepakas patenkinti medelyno poreikio.
Drégnais metais medelyno vandens poreikis biity tenkinamas 100 proc. ir dar 20 m® sukaupto vandens biity
galima naudoti kitiems medelyno poreikiams.

Parenkant optimaly talpos tiirj buvo jvertintas galimas sukaupti vandens kiekis ir atimtas medelyno
laistymo poreikis, jei vandens nuo poreikio tenkinimo lieka, jis lieka talpoje ir naudojamas kitg ménes;j.
Parenkant optimaly talpos ttrj bitina atsizvelgti  rinkoje esancius talpy pasirinkimus pagal ttrj ir medelyno
galimybes jsirengti poZeming talpa.

Siekiant patenkinti medelyno vandens poreikius ir parinkti optimaly talpos turj, buvo atlikti skai¢iavimai
vertinant skirtingais metais iSkrintusj krituliy kiekj ir ménesinj medelyno poreikj (2 lent.).

2 lentelé
Rekomenduojamas talpos dydis pagal nuotékio baseino plota
Nuotékis Nuotékis Nuotékis
(Sausi metai)/mén. (Vidutiniai metai) /mén. (Drégni metai) /mén.
Stogy plotas, 394 m? 75md 9,6 m? 13,1 m?
Talpos tiiris, m® 8 m? 10 m® 14 m3

Saltinis: sudaryta autoriy

Vertinant galimg sukaupti krituliy vandens kiekj per ménes] skirtingo drégnumo metais nustatytas
optimalus talpos tiiris medelynui yra 8 m® sausais metais ir drégnais metais 14 m®.

Kadangi vanduo bus surenkamas nuo 2 pastaty stogy, patogiausias sprendimas biity jrengti po tokia
talpg prie kiekvieno pastato, bet patogiausia biity, kad vanduo nuo vieno pastato stogo biity surenkamas 2
sistemomis 1§ kiekvienos pastato pusés, bet tada reikéty montuoti tris talpas po 6,5 m®. Lyginant rezultatus su
kitose Salyse atliktais tyrimais (Matos ir kt., 2013) pvz. Koréjos Aplinkos ministerija rekomenduoja parenkant
rezervuaro tiirj, vertinti baseino ploto ir talpos tiirio santykj, kuris yra 0,05 m®m?, tai atsizvelgiant j $ias
rekomendacijas medelyne reikéty montuoti 20 m? talpa. Bet jvertinus vidutinius kritulius Kauno rajone matyti,
kad vienos talpos nepakakty sukaupti visiems kritulias, o jrengiant tris net ir vandeningais metais biity talpos
uzpildytos tik 75 proc. Todél analizuojamu atveju sitiloma jrengti 2 pozemines po 6,5 m? talpas, kurios pilnai
galéty biti uzpildomos drégnais metais, o vid. drégnumo metais veikty su atsarga.

Atliktas tyrimas leidzia tik preliminariai jvertinti galimus sukaupti krituliy vandens kiekius nuo
medelyno pastaty stogy ir patvirtina, kad daugiausia talpos tiiris priklauso nuo iskrintanciy krituliy kiekio ir
pastaty stogo ploto. Ilgesné krituliy duomeny eilé leisty dar tiksliau jvertinti sukaupiamo vandens kiekius
skirtingo drégnumo metais, o tai leidzia tiksliau parinkti medelyno poreikiams optimalesnj talpos tiirj,
mazinamos pradinés medelyno investicijos j sistemos diegimg ir padidinamas sistemos diegimo patrauklumas.

ISvados

1. Analizuojamu 2012-2022 m. laikotarpiu Kauno rajone maziausiai krituliy iskrito 2019 m. tik 492
mm (sausi metai), artimiausi vidutiniams metams buvo 2018 m., - 642 mm, o daugiausia krituliy i$krito 2016
m. — 844 mm (vandeningi metai).

2. Sausais metais, kai vanduo kaupiamas nuo 394 m? stogy ploto, teoriskai galima sukaupti 184 m?
vandens ir medelyno vandens poreikis laistymui buty tenkinamas 62 proc., bet keturis ménesius poreikio
deficitas turés biiti dengiamas vandeniu i$ kity Saltiniy. Ivertinus vidutinio drégnumo metus, teoriskai galima
sukaupti 240 m® vandens ir medelyno poreikis bus tenkinamas 81 proc., o drégnais metais medelyno laistymo
poreikis turéty buti patenkintas 100 proc.

3. Parenkant optimaly talpos tiirj buvo atsizvelgta j rinkoje esancius pozeminiy talpy pasirinkimus
pagal turj ir medelyno galimybes jsirengti talpas. Vertinant galimg sukaupti krituliy vandens kiekj, skirtingo
drégnumo metais buvo nustatyta, kad talpos tiiris turéty biiti nuo 6 m?® iki 13 m3 Bet jvertinus vidutinius
kritulius Kauno rajone nustatyta, kad vienos talpos nepakakty sukaupti visiems kritulias, o jrengiant tris talpas
net ir vandeningais metais, talpos biity uzpildytos tik 75 proc. Todél analizuojamu atveju optimalu biity jrengti
2 pozemines 6,5 m? talpas, kurios pilnai galéty biiti uzpildytos krituliy vandeniu drégnais metais, o vid.
drégnumo metais veikty su atsarga.
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RAINWATER HARVERSTING FOR PLANT IRRIGATION IN NURSERIES

Summary

In many countries, rainwater harvesting systems are implemented in households and businesses to meet the growing

water demand while supporting environmental sustainability goals. The study was conducted on a nursery in the Kaunas
district to evaluate the theoretical amount of rainwater that could be collected from the nursery's building roofs and
determine the optimal storage tank capacity. In dry years, when rainwater is harvested from a 394 m? roof area, the
nursery's water demand will be met at 62 %, with a water deficit lasting four months that must be supplemented from
alternative sources. In average moisture years, the water demand will be satisfied at 81 %, while in wet years, it will reach
100 %. Evaluating the potential amount of rainwater that can be harvested in years with varying moisture levels, it was
determined that the optimal solution for the nursery is to install two underground tanks with a capacity of 6.5 m? each.
These tanks could be fully filled during wet years, while in average moisture years, they would operate with a reserve,
ensuring a stable water supply for irrigation needs.
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ELEKTRONIKOS IR ELEKTROS INZINERINIU SISTEMU TYRIMAI
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ROBOTO FIKSTUROS DARBINIU KOORDINACIU AUTOMATINIS REGULIAVIMAS

Vitalija Kuzmenkova', Riita Jankiiniené?
"UAB ,,Hella Lithuania “, *Lietuvos inZinerijos kolegija

Anotacija

Tipiskai, per didelé roboto fikstiiros darbiniy koordina¢iy paklaida sukelia papildomas laiko bei kasty sgnaudas,
atsirandangias dél sugadinty detaliy bei koordina¢iy koregavimo rankiniu biidu. Siame darbe gilinamasi j jterptinés
automatizuotos AOI sistemos su kameros integracija realizavimo aspektus, siekiant realiu laiku nustatyti ir pagal poreikj
reguliuoti roboto darbo koordinates. Autoriai pasiiilé inzinerinius sprendimus, leidziancius tai realizuoti, idiegus fikstiiros
koordinaciy vizualy jvertinimg ir automatizuotai tikslinant roboto rankos koordinates pagal esama fikstiiros padétj. Tam
1 Seica sistemg pasirinkta integruoti jterpting vaizdo atpaZinimo sistema, kurios déka robotas gali dinamiskai prisitaikyti
prie savo darbo aplinkos poky¢iy. Atlikus sistemos realizavimo metody analiz¢, sudaryta projektuojamos sistemos
struktliriné schema, pasililytas programos algoritmas, atlikti jos derinimo bei AOI modulio funkcionalumo testavimo
darbai, kurie atskleidé, kad robotas prisitaiko prie pasikeitusios objekto padéties ir/ar krypties, padeda detalg | teisinga
pozicija ir tinkama kryptimi nepriklausomai nuo paémimo pozicijos, Nustatyta, jog didziausias aptiktas nuokrypis siekia
0,16 mm, kai detalés paémimo ar padéjimo atveju leistinas nuokrypis siekia iki 0,5 mm.

REIKSMINIAI ZODZIAL Vaizdy atpazinimas, roboto fikstiiros koordinatés, jterptiné AOI.

Ivadas

Gamybos jmonése, eksploatuojanCiose automatizuotas robotines sistemas, vienas i§ svarbiausiy
uzdaviniy — pasiekti kuo didesnj jy tiksluma, taip uZztikrinant efektyvius ir patikimus gamybos procesus
(Lenkutis T., 2019). Tai ypa¢ aktualu puslaidininkiy gamyboje, elektroniniy prietaisy ar automobiliy
pramongje, kur taikomi auksto lygio kokybés ir saugos standartai. Tam naudojamos jvairios automatinés
optinés vaizdy atpazinimo sistemos AOI (angl. Automatic Optical Inspection), kuriy déka galima efektyviai
kontroliuoti gaminiy komplektacija ir jy kokybe, pasitelkiant vaizding informacija, taip pat prognozuoti
bandymy apimtis bei gauti patikimus analizés rezultatus uztikrinamas aukstas gamybos efektyvumas.
Pavyzdziui, elektronikos pramongje AOI technologija integruota j spausdintinio montazo ploks¢iy PCBA
(angl. Printed Circuit Board Assembly) surinkimo kontrolés procesa, kai atliekama tiek $iy ploksciy
padengimo, tiek jose esanciy iSvadiniy komponenty THD (angl. Through Hole Device) litavimo kokybés
patikra [11].

Pati AOI technologija apjungia jvairiausias technologines sritis, tokias, kaip ap$vietima, masininés regos
kameras, didelés raiskos vaizdus ir jy apdorojimo programing jrangg. Atlikta visa eilé masininés mokymosi
metody tyrimy (angl. Mashine Learning) (Igbal H. S., 2021), (Anzai Y., 2012), kuriy déka Zymiai efektyviau
ir su didesniu patikimumu aptinkami defektai [2, 7]. Vaizdo apdorojimas ir analizé vizualinés apzitiros metu
yra pagrindinés technologijos, leidZiancios gauti informacija apie defektus, o gilusis mokymasis (angl. Deep
Learning) daro didele jtakg vaizdy analizés sri¢iai. ISsamus apSvietimo biidy, vaizdo apdorojimo giluminio
mokymosi metody taikymas defekty klasifikavimo ir jy lokalizacijos uzdaviniuose, kaip ir tradiciniai defekty
aptikimo algoritmai bei vizualinés apzitiros technologijos plétros ateities perspektyvos aptariamos (Zhonghe
Ren ir kt., 2022: p. 661-691). Vaizdy apdorojimo metody taikymo galimybés PCBA kampy ir pozicijy AOI
procese iSnagrinétos (Antonovaité E. ir kt., 2023: p. 259-268) autoriy darbe [1]. Platus Sios tyrimy
problematikos laukas tik parodo AOI technologijos vystymo poreikj.

Vienas svarbiausiy aspekty, turinCiy jtakos AOI veikimui, yra robotinio manipuliatoriaus darbiniy
koordinaciy tikslumas, t.y. erdviné informacija, nukreipianti jo judéjimg tam tikroje aplinkoje. Jei dél objekto
poslinkio ar jo sukimosi jvyko padéties nustatymo klaida, §i sistema negali biiti naudojama gamybos linijoje.
Gebé¢jimas automatiniu biidu patikslinti roboto rankos koordinates yra svarbiausias veiksnys, leidZiantis
padidinti AOI operacijy patikimuma, nes maziausias jos koordina¢iy nukrypimas gali sukelti proceso
neefektyvuma, jo sutrikimus ar netgi klaidas. Automatizavus $j procesg, buity uZztikrinamas dinamiskas
prisitaikymas prie darbo aplinkos poky¢iy [11]. Tam buvo pasiiilytas automatizuotas koordinaciy koregavimo
modulis (Bedaka A. K. ir kt., 2021), gebantis nustatyti stebimo objekto padétj ir robotinio manipuliatoriaus
pozicijos pakoregavima pagal aptiktas poslinkio ar sukimosi klaidy vertes, tam panaudojant automatinio ranky
ir akiy kalibravimo ir PnP algoritmus [3].

Automatinés stoties Seica paskirtis - patikrinti surinkty spausdintiniy plok$c¢iy (PCBA) elektrinj
funkcionalumg. Veikimo principas — roboto ranka paima PCBA i§ padéklo ir perkelia | testavimui skirta
pozicija pagal programoje numatytas koordinates. Joje testuojama 16 skirtingy formy ir dydziy gaminiy, todél
kiekvienam i$ jy yra naudojama skirtinga fiksttra (testavimo stoties keiiama jrenginio dalis, kuri uztikrina
testuojamos detalés stabilumg proceso metu). Taciau, keiCiant fikstlirg, atsiranda jos koordinaciy
netoleruojamos paklaidos rizika, galinti sukelti proceso neefektyvuma ar net jo klaidas.
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Gamybinio roboto automatizuotas prisitaikymas prie darbo aplinkos poky¢iy leisty padidinti jau jdiegtos
automatinés testavimo stoties Seica veikimo efektyvumg. Tam bitina iSspresti automatizuoto fikstliros
koordinaciy vizualaus vertinimo ir jy pakoregavimo problemg Seica stotyje. Kyla klausimas, kaip tai galima
bty realizuoti?

Tyrimo objektas — automatizuotas roboto fikstiiros padéties reguliavimas stotyje Seica.

Tyrimo tikslas — pasitlyti konceptualyji sprendima automatizuotam fiksttiros koordinaciy reguliavimui
stotyje Seica ir ji realizuoti praktiskai.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Aptarus techninius ir funkcinius reikalavimus roboto fikstiiros padéties jvertinimo ir koordinaciy
koregavimo sistemai (toliau sistemai), pasiiilyti jos realizavimo testavimo stotyje Seica koncepcija, apimancia
Sios sistemos struktiiring dalj bei jos veikimo algoritma.

2. Sukurti AOI modulio sistemoje Seica prototipa, parenkant jam reikiamg elementing bazg,
optimaly montavimo sprendimg bei jj iStestuoti.

Tyrimo metodai ir priemonés: Automatinés testavimo stoties Seica analizé, padésianti nustatyti
funkcinius reikalavimus kuriamai sistemai. Sistemos struktiirinés schemos bei veikimo algoritmo sudarymas.
Taip pat programavimo kodo, leisian¢io sujungti atskiry prietaisy valdyma, paraSymas bei programos
simuliacija, padésianti pamatyti reikalingas korekcijas, naudojant programa RT Toolbox 3.

Ivertinus tai, kas pazyméta aukscCiau, reikalavimai jterptinei AOI sistemai automatinéje testavimo stotyje
Seica suformuluoti skyrelyje ,,Techniniai ir funkciniai reikalavimai roboto darbiniy koordinaciy automatizuoto
koregavimo sistemai“. Skyrelyje ,,Sistemos strukttiriné schema ir jos veikimo algoritmas” pateikiami bei
aprasomi pagrindiniai sistema sudarantys funkciniai blokai bei paaiSkinama sistemos veikimo logika,
atskleidziant fiksttros koordinaciy automatinio koregavimo eiga. Skyrelis ,,Elementinés bazés parinkimas*
apra$o sistemos komponentus, kuriuos tikslinga jdiegti j jau veikiancig testavimo stotj Seico. Samprotavimai
sistemos montavimui realiai veikianCioje Seica stotyje pateikiami skyrelyje “Sistemos montavimo
sprendimas®. Skyrelis ,,Sistemos veikimo testavimas” atskleidziamas tiek pats sistemos veikimo tyrimas
naudojantis prototipine sistema, tiek aptariami gauti rezultatai. Straipsnio autoriy atliktos technologinés
analizés jzvalgos bei praktiniy sprendimy roboto darbiniy koordinaciy automatizuoto koregavimo sistemai
pagrindimas pateiktas Sio straipsnio iSvadose.

Techniniai ir funkciniai reikalavimai roboto darbiniy koordina¢iy automatizuoto koregavimo
sistemai

Sistemy su vaizdo atpazinimo funkcija asortimentas bei pritatkomumas pramonéje yra gana platus. ABB
IRCS paémimo ir i§déstymo sistema DSQC1020 (angl. Pick and Place) su matymo funkcija (1 pav.) nukreipia
roboto griebtuva, kad surasty ir paimty gaminius/detales i§ konvejerio juostos, todél galima lanksciai
automatizuoti surinkimo ir pakavimo procesus. Si sistema leidzia nustatyti daikty pozicija, kad biity galima
tiksliai juos paimti ir padéti, uztikrina, kad roboto ranka tinkamai sugriebty daiktus, atsizvelgiant | jy
orientacijg trimatéje erdvéje. Dél §iy savybiy roboto ranka geba dinamiSkai reguliuoti savo veiksmus,

atsizvelgiant j darbo aplinkos pokycius.
2B

1 pav. Integruoto matymo Sistema IRC5: A — kompiuteris, D — roboto sistemos valdiklis, C — vaizdo jutiklis,
B — roboto valdymo pultas [6]

IRC5 su DSQC1020 sistemos funkcijos: objekto aptikimas ir lokalizavimas, orientacijos nustatymas,
optimalaus kelio planavimas, griebtuvo valdymas pagal objekto dydj, forma ir svorj, automatizuotas
atsekamumas pagal bruksninius ar QR kodus [6]. Remiantis Siuo analogu, nustatomi tokie funkciniai
reikalavimai sistemai:

69



o Atskaitos tasky atpazinimo funkcija (maZiausiai trys taskai). Kamera turi gebéti atpazinti tris
pazymétus atskaitos taSkus ir jy pozicijas. Du taSkai esantys ant keiciamos fikstiiros pavirSiaus, bei vienas
stacionarus taskas.

e Koordina¢iy nustatymo funkcija. Si funkcija leidzia atlikti matematinius skai¢iavimus (atstumas,
kampas), kurie leisty nustatyti esamas koordinates.

e Duomeny perdavimo skaitine reikSme funkcija. Turi biti galimas duomeny perdavimas i
programuojama loginj valdiklj skaitine reikSme (koordinatés, iSmatuotas atstumas).

e Roboto darbiniy koordinaciy koregavimo funkcija. Programuojamo loginio valdiklio pagalba,
jvertinus paklaida tarp numatyty ir realiy koordinaciy, roboto darbinés koordinatés turi biiti pakoreguojamos
automatiSkai. Tam taip pat yra reikalingas $ig funkcijg numatantis programavimo kodas.

Siekiant automatizuoti roboto darbiniy koordinaciy koregavimo procesa, tikslinga naudoti keliy risiy
jutiklius (pvz. ultragarsinj, lazerinj ar optinj), taciau, atsizvelgus i tai, kad jau eksploatuojamos sistemos
ardymas néra negalimas, Sie ultragarsiniai bei lazeriniai jutikliai negali buti integruoti. Todé¢l tinkamas
pasirinkimas yra optinio jutiklio panaudojimas — kamera, kuriai nereikia ardyti veikiancios sistemos. Kamerai
keliamas tikslas - turi gebéti atpazinti maziausiai tris atskaitos taSkus, apdoroti gautus rezultatus, perduoti
duomenis skaitine reikSme.

Kadangi keliamas uzdavinys — jdiegti AOI sistema, t.y. vaizdo atpazinimo funkcijg j jau naudojamo
gamybos procese roboto valdyma, todél vaizdo kamera tikslinga naudoti stacionarioje roboto darbo aplinkos
vietoje. Kamera turi uzfiksuoti realias fikstiros koordinates. Koordina¢iy nustatymas vyksta pikseliy
apdorojimo principu — kamera uzfiksuoja vaizda, kuriame matomas objektas, tuomet vaizdas suskirstomas j
pikselius, kuriy kiekvienas turi savo spalvos ir rySkumo reikSme. Objekto krasty ir bruozy aptikimui vaizde
naudojami algoritmai. Taip pat kamera turi kalibravimo parametrus, kurie apibtidina jos lesio savybes bei
jutiklio padétj. Naudojant Siuos parametrus bei geometrijos ir trigonometrijos principus, vaizde uzfiksuoti
taskai atvaizduojami realaus pasaulio koordinatémis. Atlikus vaizdo uzfiksavimo ir koordinaciy nustatymo
procesa, koordinatés perduodamos j programuojama loginj valdiklj, kuris jvertina, ar yra reikalinga roboto
darbiniy koordinaciy korekcija. Jvertinta, kad automatinéje testavimo stotyje Seica tikrinamy PCBA detaliy
padéjimo pozicijoms leistinas nuokrypis yra 0,5 mm. Sis nuokrypis nustatytas bandymy biidu — i§ tinkamos
pozicijos (kai fiksttiros pozicionavimo kaistis yra PCBA pozicionavimo kiaurymés centre) slenkant PCBA 0,1
mm zingsniu. Esant 0,5 mm nuokrypiui, detalé ant fiksttiros vis dar padedama tinkamoje padétyje, o virSijus
0,5 mm paslinkimg — fikstuiros kaistis kliudo PCBA pavirSiy, ir detalé nejstatoma j tinkama pozicijg. Numatyta,
kad esant didesnei nei 0,5 mm paklaidai tarp realiy ir numatytyjy roboto darbiniy koordinaciy, sistema
automatiskai turi pakoreguoti roboto darbines koordinates, kad detalé bty tiksliai padedama j testavimo vieta.
Kad $i sistema veikty sklandziai, labai svarbu suderinti prietaisy techninius parametrus.

Atsizvelgus j Seica stoties parametrus, sistemos vaizdo kameros ezoliucija turi siekti 1,6 MP 220 x 120
mm steb¢jimo lauke. Aptariant atskaitos tasky Zyméjimo lauka - sistemos atskaitos tasky iSdéstymas
numatomas 220 x 120 mm dydzio lauke. Taip pat sistemoje tikslinga naudoti programuojama loginj valdiklj
PLC (angl. Programmable Logic Controller) vaizdo duomeny apdorojimui, PROFINET rysio sgsajg bei 24 V
maitinimo jtampa.

Sistemos struktiiriné schema ir jos veikimo algoritmas
Strukttrinéje schemoje (2 pav.) vizualiai pavaizduotas automatizuotos roboto darbiniy koordinaciy
koregavimo sistemos veikimo ir valdymo principas.

Sistemos maitinimui reikalinga 230 V kintama jtampa bei 24 V nuolatiné jtampa. 230 V jtampa skirta
roboto valdiklio maitinimui, o 24 V nuolatiné jtampa skirta programuojamo loginio valdiklio PLC bei vaizdo
jutiklio maitinimui. Vaizdo kamera yra jterptin¢ sistema jau veikiancioje roboto ir PLC sistemoje. Remiantis
nurodytais parametrais, vaizdo kameros uzfiksuotas ir apdorotas vaizdas — atpazinti trys atskaitos taskai ir jy
pozicijos, ir pagal juos apskaiciuotos realios fikstiiros koordinatés. Apskaiciuotos koordinatés duomeny
signalu perduodamos j programuojamg loginj valdiklj. PLC jvertina (apskai¢iuoja) realias pazymeéty tasky
koordinates ir, esant poreikiui, pakoreguotas roboto darbines koordinates. I§ programuojamo loginio valdiklio
persiuntus valdymo signalg j roboto valdiklj, pastarasis inicijuos roboto rankos mechaninj judéjima. Taip pat
Sioje sistemoje naudojamas roboto apmokymo pultas, kuriuo tiesiogiai perduodamos komandos j roboto
valdiklj. Vykstant automatizuotam procesui, roboto apmokymo pultas néra naudojamas, taciau jis suteikia
galimybe valdyti robotg rankiniu btidu, atsiradus poreikiui.
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2 pav. Automatizuotos roboto fiksttiros (darbiniy koordinaciy) koregavimo sistemos struktiiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Roboto fiksttros automatinio koregavimo sistemos proceso seka pavaizduota (3 pav.).

Kamera PLC

Pradzia - PradZia

Vaizdo ufiksavimas . PaspaudZiamas stoties starto
. mygtukas

A

Uzfiksuoto vaizdo
apdorojimas

|5 PLC j kamerg
siun¢iama komanda
koordinagiy nustatymui

Ar
numatytosios ir kameros
perduotos koordinatés
sutampa?

A

« . TAIP
15 kameros gaunami

duomenys j PLC

Koordinagiy apskai¢iavimas

o Numatytosios koordinatés PLC
Vyksta koordinagiy pakeiiamos naujomis
palyginimas

L

Apskaigiuoty koordinaéiy
perdavimas | PLC

Vykdoma PLC numatyta
programa

I

<« Pabaiga

Pabaiga

3 pav. Roboto darbiniy koordina¢iy automatinio koregavimo sistemos kameros programos (kairéje) ir PLC
programos (deSinéje) algoritmas
Saltinis: sudaryta autoriy
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Algoritmas apima kameros ir PLC vykdomas programas. Procesas pradedamas operatoriui paspaudus
testavimo stoties ,,START* mygtuka. Tuomet i§ programuojamo loginio valdiklio yra siun¢iama komanda j
kamera ir pradedama vykdyti kameros programa. Pirmiausia, §i programa uzfiksuoja vaizda. Toliau, remiantis
juo, kameros programa apdoroja duomenis (identifikuojami pazyméti atskaitos taSkai). Identifikavus
pastaruosius, vyksta koordinaciy skai¢iavimas. Duomenys apie jas yra siun¢iami i§ kameros j programuojama
loginj valdiklj. Toliau algoritmas tgsiamas vykdant PLC programa — gaunamos uzfiksuotos koordinatés i§
kameros. Valdiklyje numatytos atskaitos tasky koordinatés (idealiu fiksttiros jdéjimo atveju) palyginamos su
uzfiksuotomis kamera (realiy) koordinatémis. Jei Sios koordinatés sutampa — toliau vykdoma PLC numatyta
programa, t.y. pradedamas automatinis detaliy testavimas. PrieSingu atveju - PLC numatytosios koordinatés
yra pakeic¢iamos kameros apskai¢iuotomis koordinatémis ir, jvykdzius §j zingsnj, toliau yra vykdoma PLC
numatyta programa. Procesas kartojamas kaskart, paspaudus stoties ,,START* mygtuka.

Elementinés bazés parinkimas

Roboto darbiniy koordinaciy automatizuotos koregavimo sistema yra jterpiama j jau veikiancig stotj
Seica, tam ketinant panaudoti jau esamus elementus. Vienas i$ jy yra roboto ranka. Sistemoje naudojama 6
aSiy Mitsubishi RV-7FRLM roboto ranka (4 pav).

4 pav. Mitsubishi RV-7FRLM roboto ranka. 1 — pagrindas, 2 — petys, 3 — virSutiné dalis, 4 —alkting, 5 —
alkiinés blokas, 6 — dilbis, 7 — riesas, 8 — mechaniné sgsaja griebtuvui, J1-J6 — roboto judéjimo asys ir

kryptys [10]

Mitsubishi RV-7FRLM roboto rankos valdymui reikalingas roboto valdiklis CR800 (5 pav.).

1
/ \

@ )

SLOT|
1

sLoT

2

(@

7 8 9 10 11 12 13 14

4 pav. CR800 valdiklio priekiné pusé. 1 — ventiliatoriaus oro jsiurbimas, 2 — dulkiy filtro dangtelis, 3 —
roboto mokymo pulto jungtis, 4 — papildomy korteliy lizdo 1 anga, 5 — papildomy korteliy lizdo 2 anga, 6 —
papildomy korteliy izeminimo kabelio gnybtai, 7 — LED indikatoriai, 8 — roboto rankos saugiklis, 9 —
avarinio stabdzio jungtis, 10 — saugos i$plétimo jrenginio jungtis, 11 — jégos jutiklio jungtis, 12 —
kompiuterio jungtis, 13 — Ethernet jungtis, 14 — SD atminties kortelés lizdas (Pastaba: minétas modelis jau
pakeistas j naujesnés kartos Melfa FR serijos valdiklius) [9]
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Pagrindiné roboto valdiklio funkcija — koordinuoti ir kontroliuoti roboto judesius ir veiksmus. Tai apima
komandy interpretavima, judéjimo trajektorijy vykdyma, jutikliy stebéjimg ir bendro roboto funkcionalumo
bei saugumo uztikrinimg darbo metu. Nors roboto valdiklis atlieka pagrindines judesiy valdymo ir
koordinavimo funkcijas, taciau, pageidaujant j sistema papildomai integruoti jvairius jutiklius ar padidinti
roboto programavimo galimybes, reikalingas programuojamas loginis valdiklis PLC (angl. Programmable
Logic Controller). Kartu su roboto ranka Mitsubishi RV-TFRLM bei roboto valdikliu CR800 naudojamas
programuojamas loginis valdiklis Siemens SIMATIC S7-1500. Sis programuojamas loginis valdiklis turi dvi
Ethernet jungtis rySio su robotu realizavimui, ta¢iau, norint sujungti sistema, reikalingas didesnis skaicius
Ethernet jungciy. Todél prie PLC dar prijungiamas papildomy Ethernet jungciy modulis Siemens Scalance
XB216 Ethernet jungtimi (RJ45) (5 pav.).

5 pav. PLC su papildomu moduliu. 1 - Siemens SIMATIC S7-1500 programuojamas loginis valdiklis, 2 —
papildomas Ethernet jung¢iy modulis Siemens Scalance XB216 [17]

Automatinio testavimo sistemoje, kai yra reikalingas zmogaus jsiterpimas, pavyzdziui, esant
nesklandumams automatizuotame procese, yra naudojamas roboto apmokymo pultas R56TB (6 pav.).

6 pav. Roboto apmokymo pulto ir roboto valdiklio sujungimas. 1 — Roboto mokymo pultas R56TB, 2 —
roboto pulto jungtis, 3 — roboto valdiklio lizdas, skirtas roboto pulto jung¢iai [12]

Dar vienas sistemos elementas — vaizdo kamera Cognex In-Sight 2802 (7 pav.).

.6 -

(2]
7 pav. Cognex In-Sight 2802: 1,2 —i$siSakojimo kabelio ir, atitinkamai, Ethernet jungtys, 3 — LED
apSvietimas [18]
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Si vaizdo kamera veikia kaip jterptiné sistema j jau veikian¢ia automatinés testavimo stoties sistema.
Cognex In-Sight 2802 yra parinkta, atsizvelgiant | suderinamumg su jau veikiancia automatinio testavimo
stotimi Seica.

Sistemos montavimo sprendimas

Siekiant, kad sistema funkcionuoty tinkamai, svarbu numatyti ir jgyvendinti tinkamus jos montavimo
sprendimus. Vienas i§ svarbiausiy aspekty yra tinkamai parinkti ir pritaikyti kameros montavimo vieta.
Kadangi automatiné testavimo stotis Seica jau yra veikianti, tad, siekiant neardyti jau esancios konstrukcijos,
numatyta kameros montavimo vieta turi nesukelti trikdziy roboto rankos judéjimo trajektorijoje. Taip pat,
kadangi visy kei¢iamy fikstiiry vieta yra toje pacioje darbinéje aplinkoje, tikslinga kamera montuoti
stacionarioje vietoje, esancioje virs§ keic¢iamy fiksttiry zonos (8 pav.).

8 pav. Kameros montavimo sprendimo vizualizavimas. 1 — kameros montavimo vieta, 2 — fiksttiros jstatymo
vieta
Saltinis: sudaryta autoriy

Pasirinkus §] montavimo sprendima, svarbu jvertinti kameros atstumg fikstiiros atzvilgiu, nes, siekiant
neprarasti reikiamos raiskos atskaitos tasky atpazinimui, atstumas turi nevirSyti 50 cm. Taciau, pasirinkus per
mazg atstuma tarp kameros ir fikstiiros pavirSiaus, iSkyla rizika, kad kamera bus roboto darbinéje zonoje jo
judéjimo metu. Maksimalus roboto rankos pasiekiamas aukstis yra 70 cm nuo roboto pagrindo. Fikstiiros ir jos
pagrindo aukstis yra 30 cm, todél atstumas tarp kameros ir fikstiiros negali buti mazesnis nei 40 cm. Taciau,
norint i§vengti rizikos ateityje (pavyzdziui esant poreikiui pakoreguoti roboto rankos judéjimo trajektorija),
pasirinktas montavimo atstumas yra 50 cm statmenai fikstiiros plokstumai. Sis sprendimas uztikrina, kad
kameros stebéjimo lauko dydis bei rezoliucija vis dar bus pakankami iSkeltiems techniniams reikalavimams
(kameros stebéjimo laukas — ne maZzesnis nei 220 mm x 120 mm, rezoliucija — ne mazesné nei 1,6 MP).

Sistemos veikimo testavimas

Sistemos veikimas buvo iSbandytas naudojantis prototipine sistema, kurig sudaro: roboto ranka
Mitsubishi RV-4FRL, roboto valdiklis Mitsubishi CR800, kamera SensopartV20-all-P3-W-M-M2-
L.Testavimas pradedamas derinant kameros programos nustatymus, naudojantis SensoFind programa, kuria
galima pasirinkti ar nustatyti reikiamus parametrus.

Testavimo metu apibréZti parametrai: stebéjimo lauko dydis — 250 x 250 mm; rezoliucija— 1,6 MP (1440
x 1080 px); objekto atpazinimo biidas — taskas/démeé (angl. blob); pasirinkty objekty kiekis — 3 atskaitos taskai;
vertinimo kriterijai — 2 (pirmasis kriterijus — atpazinti 3 atskaitos taskai, antrasis kriterijus — detalés buvimas
kameros stebéjimo lauke); perduodamas rezultatas — ,,true*/“false ir skaitiné reik§mé; vaizdo uzfiksavimo
greitis — 9,6 ms; paleidiklio rezimas — , trigger®. Tai reiSkia, kad kamera pradés vaizdo uzfiksavimg tik gavusi
signalg i$ roboto valdiklio.

I§ pradziy atlickamas konfigiravimas pirmajam vertinimo kriterijui. Tam, kad kamera teisingai
pasirinkty reikiamus taSkus ir buty iSvengiama paSaliniy trikdziy, atsirandanciy dél Sviesos atspindziy,
nustatomas reikiamas pikseliy kiekis. Kuo jy yra maziau, tuo daugiau paSaliniy objekty yra aptinkama.
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Nustacius pikseliy skaic¢iy 490 x 790, buvo pasalinti nereikalingi trikdZiai, ir kamera gebéjo atskirti tik
reikiamus taskus (9 pav.).

Setup

Algnment
Detector
“outout
Start sensor
Trigger/Image update
Single.
Trigger
Contruous
Connection mode
S o . - | |me < [[ > | o[
2 Configure detectors and regions
Mmor/ Score  Detector type Alignment Color channel | Bnarzaton | Featres | Sortng | Resutoffset
1 Detector: ° 1000 @oe .
Nurber L i— MR <1 (3 W2
2 Detector2 > 000  Eoe

3 Detecters ° 1000 Reastprocess m -
i ea(na.hoe) -] COSRIEIID [wom 3] [7om 5] B2 ¥

R2Pose D (X, Y, 2, A~ | &

Mot selected

9 pav. Pirmojo vertinimo kriterijaus konfigtiracija. 1 —uzfiksuoti taskai, 2 — pasirinktas vertinimo kriterijus,
3 — nustatytas pikseliy skaicius
Saltinis: sudaryta autoriy

Antrasis vertinimo kriterijus yra skirtas nustatyti objekta ir jo padétj (10 pav.).

Algnment
Detector
Output
Start sensor
Trigger /Image update
Trigger £
Continuous.
Connection mode
® Offine Fit - + <4 » » »
3 Configure detectors
Detector name Score Detector type  Alignment Color channel | Binarzaton = Features | Sorting | Resultoffset
> o

i kR Mrmber (o [: Sib S 1K
2 Detector2 ° 100.0 X

10 pav. Antrojo vertinio kriterijaus konfigiiracija. 1 — aptinkamas objektas, 2 — pasirenkama kryptis, 3 -
pasirenkamas vertinimo kriterijus
Saltinis: sudaryta autoriy

Remiantis juo, yra vertinama ar Sablonas su atskaitos taskais yra kameros stebéjimo lauke, kaip ir paties
objekto erdviné orientacija, t.y. vertinamas jo pasukimo kampas bei orientacija (kryptiSkumas). Jei pirmojo ir
antrojo vertinimo kriterijai yra jvertinami kaip teigiami — atpazinti 3 taskai ir uzfiksuotas objekto buvimas,
rezultatas yra apibréziamas kaip teisingas (,,true). Jei bent vienas kriterijus nei§pildomas, roboto valdikliui
siunc¢iamas neigiamas rezultatas (,,false ), ir roboto valdiklio programinis kodas numato pakartoting vaizdo
uzfiksavimo eiga. Kameros rezultatas siunciamas roboto valdikliui. Siun¢iami duomenys susideda i$ ,,true
arba “false* rezultato ir koordinac¢iy. Duomeny signalo perdavime yra svarbi siunc¢iamy duomeny eiliskumo
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tvarka. Siekiant, kad roboto valdiklio programa vertinty rezultatg, pirmiausia turi buti perduodama ,,true* arba
“false* reikSmé. Po jy perduodamos reikSmés apibiidina X bei Y pozicijas bei kampg Z.
Taip pat atliktas rezultaty vertinimas, esant tik dviem atskaitos taSkams (11 pav.).

Trigger/mage update
Snge

Configure detectors and regions

Detector name Score  Detectortype Alignment | Expressons | Resut | @ Statcvarisbes
1 Detectort o 00 808
2 Detector2 ° 1000 808
3 Detector3 ° 1000 Resutprocess. Resut D18D2

Name  Expression Te  # Values
BOOL 1 [faise]

11 pav. Bandymas su dviem taskais
Saltinis: sudaryta autoriy

Kadangi, pirmojo vertinimo kriterijaus reikSmé yra neigiama, todél rezultatas taip pat neigiamas
(,,false). Gavus §] rezultata, roboto valdiklio programoje pakartojami vaizdo uzfiksavimo Zingsniai.
Kamerai neuzfiksavus jokio objekto, pirmojo bei antrojo vertinimo kriterijai neigiami, matomas

suformuotas rezultatas ,,false” (12 pav. ).

Detectors < =
Job result (152ms) n @
Digital output [ XOXo-Xos X 7]
1 R Detectort n @
8L08
Score: 0.0 (67ms)
2 & Detector2 " @
8L08
Score: 0.0 (35ms)
3 [ Detector3 LA ]

Result processing: Text, Math, Robotic
Score: 100.0 (0ms)

BHo -

Result table

Name # Values

1 Result 1 [false]

12 pav. Bandymo be objekto kameros stebéjimo lauke rezultatas
Saltinis: sudaryta autoriy

Isitikinus, kad pagal nustatytus kameros parametrus, objektas aptinkamas ir vertinamas tinkamai, toliau
siekiama jvertinti ar pagal uzfiksuoty atskaitos taSky koordinates, yra perskaic¢iuojamos roboto valdikliui
siun¢iamos koordinatés (13 pav.). Sablonas su atskaitos taskais padedamas j pozicija, kuri laikoma teisinga.
Tuomet, kameros programoje naudojant trigerj, uzfiksuojamos atskaitos tasky koordinatés, kurios jrasomos
kaip pirmasis vertinimo kriterijus (angl. detectorl). Kiekvieng karta uzfiksavus atskaitos tasky koordinates,
kameros programa palygina jas su vertinimo kriterijumi ir jvertinimas nuokrypis.
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Help | Result | Statistics
Score | 100.0 9

Number of objects |3
Area [px] Area (nd. holes) | CGPos. X [mm] | CGPos. Y [mm] | E1Angle Z (360)[%]
181 86 52.30 -498.30 -173.7°
2|80 50 10.90 -498.63 9,40

369 72 3112 -433.03 97.4°

13 pav. Uzfiksuoty atskaitos tasky koordinaciy reikSmés (Sablonas su atskaitos taskais yra tinkamoje
pozicijoje, atitikties jvertinimas 100%)
Saltinis: sudaryta autoriy

Sablonas su atskaitos taskais patraukiamas i3 tinkamos padéties siekiant jvertinti, ar kamera uZfiksuos
atsiradusius atskaitos taSky koordinaciy pasikeitimus (14 pav.).

Number of objects |3

Area [px] Area (ind. holes) [y CG Pos. X [mm] CG Pos. Y [mm] E1 Angle Z (360)[°]
181 84 61.77 -490.01 16.7°
2|77 82 22.31 -502.38 -137.4°
3|7 ” 22.51 -433.62 133.4°

14 pav. Pasikeitusiy atskaitos tasky koordinaciy reikSmés
Saltinis: sudaryta autoriy

Atsiradus koordinaciy neatitikimams, yra jvertinamas nuokrypis ir suformuojamas rezultatas (15 pav.).

Score  86.0 J

Number of candidates | 1 Number of valid objects ' 1

Score Gripping space Pos.X[mm] Pos.Y[mm] Angle Z Delta pos. X [mm] Delta pos. Y [mm] Delta angle Z

19 860 ¢ -40.28 -455.31 178.6° -1.59 0.62 -0.0°

15 pav. Pasikeitusiy atskaitos tasky koordinac¢iy rezultatas
Saltinis: sudaryta autoriy

Ivertinamas neatitikimo procentas bei naujai suformuotos koordinatés, kurios siunfiamos roboto
valdikliui.

Sekantis bandymas — nustatomy koordinaciy paklaidos jvertinimas. Testavimo metu, fiziSkai nekeiciant
Sablono padéties, buvo 10 karty uzfiksuotos atskaitos tasky koordinatés. I§ visy gauty koordinaciy rezultaty
i8rinkti du (bandymas A ir bandymas B), turintys didziausig skirtuma tarp toje pacioje padétyje esancio objekto
atskaitos tasky koordinaciy (16 pav.).
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Band A Band B
andymas Ll Skirtumas Pos. X | Skirtumas Pos. Y
Pos. X {mm) |Pos. ¥ {mm]) | Pos. X {mm) | Pas. Y {mm) (mm) (mm)
1 ritskmms 10 -492,08 9,96 -492,07 0,04 -0,01
taskas
2 rti tskaitos 39,29 -491 86 39,33 -491 92 -0,04 0,06
taskas
2 atskait
cj aitos 24,49 -430,7 24,59 -430,86 -0,1 0,16
taskas

16 pav. Koordinaciy paklaidos jvertinimo rezultatai
Saltinis: sudaryta autoriy

Remiantis atlikto paklaidos jvertinimo bandymo rezultatais, didziausias aptiktas nuokrypis siekia 0,16
mm. Detalés paémimo ar padéjimo atveju leistinas nuokrypis yra iki 0,5 mm, todél 0,16 mm paklaida yra
leistina ir uztikrina tiksly detalés paémimga ar padéjima.

Toliau aprasoma roboto valdiklio programa, kurios paprograméje siunciama komanda kamerai
uzfiksuoti vaizdg. Programoje esanti paprogramé nurodo atlikti Siuos veiksmus: atveriamas komunikacijos su
kamera kanalas, pasirenkama kameros programa, nustatoma laikina automatiné ekspozicija, nustatomas
nuolatinis automatinis fokusavimas, siun¢iamos pirmo, antro ir treCio tasko atskaitos koordinatés,
kalibruojamas paleidiklis ir, galiausiai, uzfiksuojamas vaizdas.

Kamerai uzfiksavus vaizda, paprogramé yra uzbaigiama, ir sekanti iSkviesta paprogramé numato
kameros rezultato gavima (17 pav.):

nn

MSeparatorPos = Strpos(CPosValues$,";")  'get index of ";"

PoseX = Val(LeftS(CPosValuesS,MSeparatorPos))/1000 'get single value from payload
MStringlen = Len(CPosValuesS)  'get lenght of the payload

CPosValuesS = Right$(CPosValues$,MStringLen-MSeparatorPos) 'Delete the processed payload

nn

MSeparatorPos = Strpos(CPosValues$,";")  'get index of ";"

PoseY = Val(LeftS{(CPosValues$,MSeparatorPos))/1000 'get single value from payload
MStringlen = Len(CPosValuesS)  'get lenght of the payload

CPosValues$ = Right$(CPosValues$,MStringlLen-MSeparatorPos) 'Delete the processed payload

nn

MSeparatorPos = Strpos(CPosValues$,";")  'get index of ";"

AngleZ = Val(LeftS(CPosValues$,MSeparatorPos))/1000 'get single value from payload
MStringlen = Len(CPosValuesS)  'get lenght of the payload

CPosValues$ = Right$(CPosValues$,MStringlLen-MSeparatorPos) 'Delete the processed payload

17 pav. Programinio kodo fragmentas, numatantis koordinaciy rezultato gavima
Saltinis: sudaryta autoriy

Koordinatés sudarytos i§ 3 verciy — X pozicija (PoseX), Y pozicija (PoseY), bei pasisukimo kampas
(AngleZ). Pasikeitusiy koordinaciy rezultatas siunciamas roboto valdikliui, ir vykdant rezultaty jvertinimo
paprogramg vyksta koordinaciy (PoseX, PoseY, AngleZ) pakeitimas naujomis koordinatémis.

Robotino manipuliatoriaus darbas tgsiamas remiantis jau naujomis koordinatémis. Atlikus apraSytus
derinimo bei bandymy Zingsnius, atlickamas testavimas naudojant robotinj manipuliatoriy. 19 ir 20
paveiksléliuose vaizduojama kaip jis prisitaiko prie pasikeitusios objekto padéties.
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) 2) 3)
19 pav. Detalés paémimas pagal perskaiciuotas koordinates. 1) darbo pradzia, 2) detalés paémimas, 3)
detalés padéjimas
Saltinis: sudaryta autoriy

Paveikslélyje pavaizduotas (20 pav.) automatinis roboto darbiniy koordinaciy koregavimas jvertinus ne
tik pasikeitusias koordinates, bet ir detalés kryptj, kuri yra prieSinga nei numatyta.

a) b) c)
20 pav. Detalés paémimas pagal perskaiciuotas koordinates: a) detalés paémimas, b) krypties pakeitimas, c)
detalés padéjimas
Saltinis: sudaryta autoriy

Priartéjus prie detalés, roboto rankos griebtuvas pasisuka pagal detalés pozicija ir ja paima. Sekanc¢iame
zingsnyje, griebtuvas pakei¢ia padétj ir nepaisant paémimo padéties, padeda detale j tinkamg pozicija.

Paémus detalg, roboto griebtuvas pasukamas tiek, kad detalés padétis ir kryptis tapty teisinga pries§
padedant detal¢ ] numatytg vieta (20 pav.).

Sie rezultatai rodo, kad roboto darbiniy koordinadiy koregavimas automatiniu badu yra vykdomas ir
roboto ranka, remdamasi kameros rezultatais, geba autonomiSkai prisitaikyti prie pasikeitusios objekto
padéties.

Kadangi sistemos testavimas ir derinimas vyko naudojant panas$ig (ta¢iau ne identiska suprojektuotai)
sistema, yra keletas skirtumy:

o Kameros stebéjimo lauko dydis. Projektuojamos sistemos kameros stebéjimo laukas 220 x 120 mm, o
testavimui naudotos sistemos — 250 x 250 mm.
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o Atskaitos tasky zyméjimo laukas. Projektuojamos sistemos atskaitos tasky iSdéstymas numatytas 220
x 120 mm dydzio lauke, testavimo metu naudotas Sablonas atskaitos tasky zymeéjimui — 150 x 80 mm.

o Projektuojamoje sistemoje numatytas PLC naudojimas kameros duomeny apdorojimui, testavimo
metu kameros duomeny jvertinimas vyko naudojant roboto valdiklj.

Taciau, nepaisant $iy skirtumy, atsiradusiy dél skirtingy sistemy specifikacijy, roboto darbiniy
koordinaciy koregavimo automatiniu biidu sistemos veikimo principas buvo patikrintas.

Derinimo ir testavimo metu gauti rezultatai:

e Apibréztas pirmo vertinimo kriterijaus pikseliy skaicius 490 x 790 atskaitos tasky uzfiksavimui.

o Antras vertinimo kriterijus aptinka, ar objektas yra, bei nustato jo krypt;.

o Nustatytas rezultato formavimas, kuris susidaro i$ ,,true/false* reikSmiy ir koordinaciy reikSmés.

o Patikrinta, kad kameros suformuotas rezultatas yra neigiamas (,,false®), jei objektas matymo lauke
neaptinkamas arba uzfiksuojama maziau nei 3 atskaitos taskai.

o Patikrinta, kad pasikeitus objekto padéciai, kameros programoje yra perskai¢iuojamos koordinatés.

¢ Bandymy biidu jvertinta kameros nustatyty koordinaciy paklaida, kuri siekia 0,16 mm.

Aptarimas. Atlikus roboto “rankos” testavima, jsitikinta, kad robotas prisitaiko prie pasikeitusios
objekto padéties, pagal kameros perduotas koordinates ir paima bei padeda detale | teisingg padétj ir teisinga
kryptimi. Siekiant sumazinti ne tik testuojamy detaliy neteisingos lokacijos atvejus, bet ir paimamy detaliy
kiekj, automatinio testavimo stotyje Seica tikslinga integruoti papildoma kamera, kuri vertinty ir paimamy i§
déklo detaliy pozicijas.

ISvados

1. Sistemos maitinimui reikalinga 230 V kintama jtampa bei 24 V nuolatiné jtampa. 230 V jtampa
skirta roboto valdiklio maitinimui, o 24 V nuolatiné jtampa skirta programuojamo loginio valdiklio bei vaizdo
jutiklio maitinimui. Bendrai, sistema susideda i$ roboto rankos, roboto mokymo pulto bei roboto valdiklio,
PLC, roboto fikstiiros, taip pat vaizdo kameros. Automatinis optinis atpazinimas realizuotas kaip jterptiné
sistema jau veikiancioje roboto ir PLC sistemoje.

2. Sukurtas sistemos algoritmas apima PLC ir kameros programas; pagrinding jy vykdo PLC, ir vaizdo
kameros programa pradedama vykdyti vaizdo uzfiksavimu (atpazjstami trys atskaitos taskai ir jy pozicijos,
pagal kuriuos apskaiciuojamos realios fiksttros koordinatés, kurios perduodamos j PLC). PLC toliau perima
programos vykdyma (apskaiciuoja realias pazyméty taSky koordinates ir, esant poreikiui, pakoreguoja jas).
Persiuntus valdymo signalg j roboto valdiklj, pastarasis inicijuoja roboto rankos mechaninj judéjima. Vykstant
automatizuotam procesui, roboto apmokymo pultas néra naudojamas, ta¢iau pagal poreikj numatoma valdyti
robotg ir rankiniu biidu.

3. AOI sistemos realizavimui stotyje Seica pasirinkta naudoti integruotos vaizdo kameros Cognex In
Sight 2802 sprendimg dél jos suteikiamos galimybés perduoti skaitmeninius duomenis bei 1,6 MP rezoliucijos
220 x 120 mm kameros stebéjimo lauke. Taip pat, jvertinus papildomy jutikliy poreikj, taip pat siekiant
padidinti roboto programavimo galimybes, kartu su roboto ranka Mitsubishi RV-7FRLM bei roboto valdikliu
CR800 pasirinkta diegti programuojamg loginj valdiklj Siemens SIMATIC S7-1500. Galimam sistemos
iSplétimui prie PLC dar prijungiamas papildomy Ethernet jung¢iy modulis Siemens Scalance XB216 per
Ethernet jungti (RJ45).

4.  Vaizdo kameros montavimo atstumas pasirinktas 50 cm (statmenai fikstiros plokstumai). Sis
konstrukcinis sprendimas uztikrina, kad kameros stebéjimo lauko dydis bei rezoliucija vis dar bus pakankami
iSkeltiems techniniams reikalavimams (kameros steb&jimo laukas — ne mazesnis nei 220 mm x 120 mm,
rezoliucija — ne mazesné nei 1,6 MP).

5. Sistemos testavimas pagal du vertinimo kriterijus (3 atskaitos tasky atpazinimas bei objekto
nustatymas kamera) atskleidé, kad robotas prisitaiko prie pasikeitusios objekto padéties ir/ar krypties bei
padeda detale j teisingg pozicija ir tinkama kryptimi nepriklausomai nuo detalés paémimo pozicijos
(didZiausias nuokrypis sieké 0,16 mm), o tai tenkina detalés paémimo ar padéjimo leisting nuokrypj (iki 0,5
mm).
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AUTOMATIC ADJUSTMENT OF ROBOT FIXTURE WORKING COORDINATES

Summary
Typically, an excessive error in the robot's fixture working coordinates results in additional time and cost incurred due

to manual correction of damaged parts and coordinates. This paper delves into the implementation aspects of an embedded
automated AOI system with camera integration in order to determine in real time and adjust the robot's work coordinates
as needed. The authors proposed engineering solutions that allow this to be realized by implementing a visual assessment
of the fixture coordinates and automatically adjusting the coordinates of the robot arm based on the current position of
the fixture. For this, it was chosen to integrate an embedded image recognition system into the Seica station, due to it the
robot can dynamically adapt to changes in its working environment. After the analysis of the methods of system
implementation, the structural diagram of the designed system was drawn up, the algorithm of the program was proposed,
its tuning and AOI module functionality testing were carried out, which revealed that the robot adapts to the changed
position and/or direction of the object, places the part in the correct position and in the correct direction independently
from the pick-up position, It was found that the maximum detected deviation reaches 0.16 mm, when the permissible
deviation in the case of picking up or placing the part reaches up to 0.5 mm.
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ADAPTYVI AVALYNES SILDYMO SISTEMA

Riita Jankiiniené¢!, Darius Kybartas'?, Rokas Tamulynas®
!Lietuvos inZinerijos kolegija, *’Kauno technologijos universitetas,” UAB ,, Jungtis

Anotacija

Saltuoju mety laikotarpiu aktualu palaikyti komfortiska pédy temperatiira, nes jy at$alimas suniausiais atvejai gali
sukelti nekroze. Per aukita temperatiira skatina prakaitavima ir diskomforto pojitj. Sia problema sitiloma spresti
naudojant adaptyvia avalynés vidaus Sildymo sistema. Koncepcijos patikrinimui sukurta sistema, autonomiskai
maitinama 3,6 V jtampos 4 Ah Li-ion akumuliatoriumi, kurio srové mikrokontrolerio valdomu raktu paduodama j 2-3 W
galios varzinj varinj kaitinimo elements, pagaminta naudojant poliamido/kaptono technologijg ir integruota j vidpad;.
Vidaus ir iSorés temperatiroms matuoti panaudoti du jutikliai, kuriy rodmenis mikrokontroleris naudoja §ildymo galiai
reguliuoti. Sistemoje realizuotas automatinis Sildymo intensyvumo reguliavimas, temperatiiry pokyciy sekimas, mazo
energijos vartojimo rezimas, ir ne mazesne kaip 8 val. nepertraukiamo veikimo trukme. Sistema tvirtinama ant bato
auliuko ir yra atskira kiekvienam batui. Atliekant tyrimus nustatyta, jog bato vidpadZzio temperatiirai atvésus iki 24°C,
avintysis greitai pajaucia diskomforto pojitj, o kritus Zemiau nei 20°C, atsiranda nepriimtinas $al¢io pojiitis. Temperatiirai
virsijus 40°C, atsiranda diskomforto pojatis dél karScio. Nustatyta optimali bato vidaus temperatiira turi biiti palaikoma
26 — 28°C diapazone.

REIKSMINIAI ZODZIAL Pédy temperatiira, Sildoma avalyné, dévima $ildymo sistema.

Ivadas

Esant atiaurioms sglygoms, kiinas stengiasi islaikyti pastovia savo temperatiirg. Siame procese
pirmiausiai yra stabdoma kraujo cirkuliacija daug kapiliary turinCiose galtinése - atvésta delnai, kojy pédos,
ausys ir nosies galas. Pastebimai Zemesné pédy temperatiira yra Zalinga organizmui, nes organizmas,
stengdamasis iSlaikyti vidine temperattirg, labai sumazina kraujo tékme pédoms, dél ko pédy lastelés negauna
pakankamo kiekio deguonies, jos gali pradéti tirpti arba $alti (Cheung S, 2015). D¢l to atsiranda nemalonus
Salan¢iy kojy jausmas, stingimas bei nusalimai. Esant itin zemoms temperatiiroms, tai gali sukelti audiniy
nekroze. Medicinos praktikoje yra Zinoma, kad vienas i§ sunkiausiy $al¢io nulemty padariniy yra nusalusios
galiinés, kurias neretu atveju tenka pasalinti chirurginiu biidu (Carceller A., 2019).

Pacienty skundai dél pernelyg Salty ar karSty pédy medicinos praktikoje yra dazni. Tokius simptomus
gali sukelti neiSgydytos kraujagysliy ar nervy sistemos ligos bei besikeiCianti temperatiira. Tiriant sveiky
suaugusiy zmoniy pédy temperatiira visus metus nustatyta (Rachel A., 2010), jog ziemos metu pédy
temperattra krenta Zemiausiai iki 15,98 °C, o vasaros metu pakyla iki 37,58 °C. Vidutine pédy temperatira tik
pabudus yra 30,68 °C £+ 2,68 °C, o miego metu — 34,08 °C + 1,88 °C. Taip pat nustatyta, kad lytis ir aktyvus
judéjimas neturéjo juntamos jtakos pédy temperatiiros kitimui, taciau didele jtaka tam turéjo aplinkos
temperatura.

Su $alan¢iy galtiniy problema kovojama jvairiai: pacientams rekomenduojamos specialios kojinés,
kuriama avalyné, kuri garina drégme, kartu sulaikydama kiino skleidziamg Siluma. Deja, tai neiSsprendzia
Salanciy kojy problemos, o tik padeda ja atitolinti.

Pirmieji Sildomos avalynés tema susidomeéjo kariSkiai (Hickey Ch., 1993), vé¢liau $i tema tapo aktuali
ir civiliniuose taikymuose (Isik H., 2005). Siuo metu vis dar vyksta aktyviis §ildomos avalynés komponenty
tyrimai (Guangju L., 2022), o Sio tipo gaminiy komerciné pasaulinés rinkos verté¢ 2023 m. duomenimis buvo
3,9 mlrd. JAV doleriy su 7% kasmetiniu augimu (Mali S, 2025).

Sistemos koncepcijos analizé

Pirmosios, daznai eksperimentinés, baty Sildymo sistemos buvo daromos kaip vienas jrenginys su
bendru maitinimo ir valdymo jrenginiu ir laidais prijungiamais $ildymo elementais (1 pav.-a). Sio tipo sistemy
pagrindinis blokas daZniausiai tvirtinamas prie dirzo, todél jame gali buti naudojamas didesnés talpos
akumuliatorius, o valdymo elementai pasiekiami ranka (Hickey Ch., 1993). Tokios sistemos trikumai yra ilgi
ir sunkiai pritvirtinami jungiamieji Sildymo elementy laidai. Norint matuoti temperatiira bato viduje, yra
reikalingi papildomi temperatiiros jutikliy laidai. Taip pat, esant mazai Sildymo elemento varzai,
jugiamuosiuose laiduose prarandama dalis galios.

Kompaktiskesné yra prie kiekvieno bato tvirtinama sistema (1 pav.-b). Joje Sildymo elementas,
maitinimo ir valdymo elektroniniai jrenginiai konstruktyviai gali biiti sumontuoti viename gaminyje, tokiame
kaip $ildomas vidpadis. Sios sistemos pavyzdys yra Sunen Glovii kurioje valdiklis su kaitinimo elementu bei
baterija yra tiesiogiai jmontuoti j vidpadj, o temperaturai reguliuoti naudojamas distancinio valdymo pultas
(Glovii, 2024).
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Visy komponenty montavimas j vidpadj turi ir triikumy, tokiy kaip mechaninis neatsparumas, rizika
pazeisti akumuliatoriy, todél didZioji dalis panaSiy sistemy susideda i§ atskiro kaitinimo elemento ir bato
iSor¢je arba auliuke, tvirtame korpuse montuojamo maitinimo S$altinio ir valdymo jrenginio (Alpenheat
Comfort, 2024).
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I I
a) S

1 pav. Bendros abiejy baty (a) ir atskiro bato (b) Sildymo sistemy struktiiros
Saltinis: sudaryta autoriy

Reikia pazyméti, kad subjektyviai pasirenkama temperatiira gali ir pakenkti sistemy vartotojui.
Pavyzdziui, esant Salty kojy pojuciui, jis gali jjungti maksimaly Sildymo rezima ir dél Sal¢io jautruma
praradusiy kojy temperatiiros receptoriai sureaguos tik tada, kai oda gali jau buti karsc¢io pazeista. Todél kyla
poreikis sukurti tokig avalynés Sildymo sistema, kuri leisty tiek ergonominiu, tiek ir jutiminiu poziiriais
uztikrinti komfortiskag pédy temperatira, ja adaptyviai reguliuojant pagal objektyvius temperatiirinius
parametrus.

Siam tikslui buvo sukurta bato vidpadZio §ildymo sistema su grjztamuoju ry$iu pagal vidaus temperatiira
(2 pav.). Joje numatytas reguliavimas ne tik pagal vidaus, bet ir pagal iSorés temperatiiras, kad buity galima i$
anksto prognozuoti temperatiiros kritimg i$éjus j Saltj arba iSjungti Sildyma jéjus | Silta patalpg, nelaukiant
vidinés temperattiros pokycio ir taip taupant akumuliatoriaus energija.

Akumuliatorius |

¢ Oro temperatiros
jutiklis

Valdymo i
. [
kontroleris !

Vidpadzio temperatiiros
jutiklis

.| Vidpadzio Sildymo
elementas

2 pav. Sitloma adaptyvios bato Sildymo sistemos strukttira
Saltinis: sudaryta autoriy

Kaitinimo elementy technologijuy analizé

Kaitinimo elementy jvairové varijuoja nuo vieliniy varziniy elementy iki laidzios tekstilés. Vienas i§
Sildymo produkty, skirty tame tarpe ir medicinos bei sveikatos priezitiros pramonei, gamintojy yra Bheater ,
gaminantis lankscius Sildytuvus [Bheater, 2023]. Pagrindiniai jy sitlomy kaitinimo elementy tipai yra
poliamidu izoliuoti Sildytuvai (Kapton Heater), poliesteriu izoliuoti Sildytuvai, silikoninés gumos $ildytuvai ir
anglies plévelés. (3 pav.).

Anglies pluosto Sildymo elementas (3 pav.-a) naudoja elektros srovei laidy anglies pluosta (Bheater,

2023). Daznai anglies pluoitas biina jaustas j kar$¢iui atsparia tekstile. Si technologija uztikrina tikslig ir
pastovig $iluma, o pats kaitinimo elementas yra lengvas ir lankstus. Be to, jie yra patikimi ir patvaris, atlaiko
mechanines deformacijas, neprarasdami savo elektrininiy savybiy. Anglies pluosto kaitinimo elementai veikia
esant zemai jtampai (gaminami 3, 12 arba 24 V). Kaitinimo elemento storis svyruoja nuo 0.15 iki 0.3 mm.
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3 pav. Kaitinimo elementy tipai: a) anglies pluosto, b) silikoniniai, ¢) poliesterio, d) poliamido/kaptono
(Bheather, 2023)

Silikoniné Sildymo ploksté (3 pav.-b) yra pagaminta i$ silikoninés gumos, kurioje yra jlieta aukstai
temperatiirai atsparaus laido apvija. Silikoniné guma yra pritaikyta dirbti aukstoje temperatiiroje, taip pat yra
atspari cheminéms medziagoms. Kaitinimo elementas gumoje yra iSvedziotas taip, jog bity uZztikrintas
maksimalus Silumos perdavimas ir i§laikomas temperattiros vienodumas. Silikoninés gumos lakstai taip pat
turi stiklo pluosto sluoksnj, uztikrinantj papildoma atsparuma. Darbo jtampos ribos gali biiti nuo 3.7 V iki 400
V, priklausomai nuo kaitinamo elemento dydzio ir reikiamos temperatiiros. Bendras silikoninio kaitinimo
elemento storis paprastai apie 1,5 mm.

Poliesterio Sildytuvo kaitinimo elementas yra plona folija, kurios izoliacinis sluoksnis yra poliesterio
plévelé. Sis elementas (3 pav.-c) tai pat yra lankstus, gali biiti vyniojamas aplink $ildoma objekta. Jis yra skirtas
temperattirai iki 100 °C, o jo jtampos gali biiti 3.7-400 V ribose. Poliesterio Sildymo elementas yra itin plonas
(0.15-0.3 mm), o tai yra aktualu taupant vieta (Bheater, 2023).

Poliamido/kaptono Sildytuve kaitinamasis elementas (3 pav.-d) yra padengiamas plona, lengva
polimerine plévele, uztikrinanéia atsparuma tempimui ir ply$imui. Si medZiaga yra plagiai naudojama lanks¢iy
spausdintinio montazo ploks¢iy ir jy kontaktiniy $leify gamyboje. Kaitinimo elementas yra vario folijos
plokstelé, kaip ir poliesterio Sildytuve, ta¢iau $is kaitinimo elementas gali palaikyti temperatiirg iki 200 °C.
Sildytuvo storis svyruoja nuo 0,15 iki 0,3 mm storio.

Palyginus apzvelgtas populiariausias technologijas, Siame tyrime $ildymo elementui buvo pasirinkta
poliamido/kaptono technologija dél reikamo temperatiros diapazono palaikymo, patikimumo, prijungimo
kontakty bei plataus prieinamumo.

Adaptyvaus avalynés Sildymo sistema

Sukurtos sistemos struktiira pateikti 4 paveikslélyje. Pagrindinés jos dalys yra maitinimo $altinis su
integruota krovimo per USB-C jungtj grandine. Ji jkrauna 3,6 V, 4000 mAh Li-lon baterija. Sildymo
reguliatoriy sudaro STM32F103C8T6 mikrovaldiklis, MOSFET tranzistorinis raktas, dvi termoporos bei
temperattiros pasirinkimo ir reguliavimo elementai, reikalingi eksperimentingje $io tyrimo dalyje kaitinimo
elemento temperatiirai nustatyti. Pasiekus reikiamg temperatiira, tolesnj jos stabilumo uztikrinimg atlieka
mikrokontroleris.
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4 pav. Sistemos strukttriné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Kaitinimo elementas (5 pav.-a), kurio diametras 60 mm, montuojamas j vidpadj ties kojos pirstais ir
priekine pédos dalimi, nes Sios vietos yra labiausiai veikiamos $al¢io. [Smatuota kaitinimo elemento varza
sické 0,4 Q. Kaitinimo elemento srové:

U
Ik = bat/Rk > (1)
o kaitinimo galia
Pyait = Upat * I (2)

Pagal (1)-(2) formules nustatyta kaitinimo galia lygi 32,4 W. Tokios galia per didele, o ir pamatuota
temperatiira yra Zenkliai per didelé, todél du kaitinimo elementai buvo sujungiami nuosekliai. Siuo atveju
kaitinimo elemento srové gauta 4,5 A, o Sildymo galia 16,2 W.

Atlikus pradinius skaic¢iavimus ir eksperimentus bei jvertinus gaunamas temperattras, du nuosekliai
sujungtus kaitinimo elementai buvo jklijuoti j guminj porétos gumos vidpadj (5 pav.-b), ji perpjovus
lygiagreciai pavirSiui ir vél suklijavus atgal. Kartu su kaitinimo elementais jklijuotas termoporos tipo
temperatiirinis jutiklis ir visi laidai ivesti atskira ki$tukine jungtimi. Sia jungtimi vidpatis sujungiamas su
valdymo ir maitinimo dalimi, sumontuota prie bato tvirtinamoje dézutéje (6 pav.).

b)
5 pav. Kaitinimo elemento struktiira (a) ir dviejy elementy iSdéstymas vidpadyje (b)
Saltinis: sudaryta autoriy
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6 pav. Vidpadzio Sildymo sistemos vaizdas
Saltinis: sudaryta autoriy

Kaitinimo galios reguliavimas bei baterijos darbo laiko jvertinimas

Net ir panaudojus du nuosekliai sujungtu kaitinimo elementus, jy galia nuolatiniame rezime vis tiek yra
per didelé, todél nuspresta ja reguliuoti impulsiniu biidu. Tam reguliatoriuje panaudota impulso plocio
moduliacija PWM (angl. Pulse-Width Modulation), viduting galig reguliuojanti kei¢iant impulso skvarbg (angl.
Duty Cycle):

Upia = Ubatz* D (3)
Pyig = Upia” /Ry ,
Pyig = (Upar * D)* /Ry 4)

¢ia D — impulso skvarba, U, — vidutiné jtampa, P,z — vidutiné galia, R, — kaitinimo elemento varza.
Atlikty skaiciavimy rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
Kaitinimo elemento evidutiné galia ir impulsy skvarba
Impulsy skvarba D, % Puig , W
17,6 0,5
24,8 1
30,4 1,5
351 2
39,3 2,5
43,0 3
46,5 3,5

Saltinis: sudaryta autoriy

I$ gauty rezultaty matosi, kad rekomenduojama 2-3 W §ildymo galia gaunama esant 35-45% impulsy
skvarbai.

Nustatant reikiama baterijos talpa buvo laikoma, kad Uy, yra nekintanti 3,6 V. Pirmiausia, jvertinta
kiek baterija turi galios (Wh) iki 20 % jos iskrovimo (2 lentelé).

2 lentelé
Akumuliatoriaus galia iki 20 % jo iSkrovimo (Wh)
Akumuliatoriaus talpa, Ah Galia, Wh (iki 20 % iSkrovimo)
1 2,88
2 5,76
3 8,64
4 11,52
5 14,4
6 17,28

Saltinis: sudaryta autoriy

Sildymo elementa matinanéiy jvairios talpos baterijy veikimo trukmé jvertinta pagal naudojama galig
(3 lentelé).

3 lentelé
Akumuliatoriaus veikimo trukmé (valandomis)
Baterijos galia, Wh 2,88 5,76 8,64 11,52 14,4
Kait.galia, W
0,5 5,76 11,52 17,28 23,04 28,8
1 2,88 5,76 8,64 11,52 14,4
1,5 1,92 3,84 5,76 7,68 9.6
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Baterijos galia, Wh 2,88 5,76 8,64 11,52 14,4
Kait.galia, W

2 1,44 2,88 4,32 5,76 7,2

2,5 1,152 2,304 3,456 4,608 5,76

3 0,96 1,92 2,88 3,84 4,8

3,5 0,82 1,65 2,47 3,29 4,11

Saltinis: sudaryta autoriy

Atlikus $ig analize matosi, kad jei jrenginys veikty nuolatinio kaitinimo rezime, tokiu atveju 12 valandy
nepertraukiamas jo veikimas bty uztikrinamas tik kai kaitinimo galias bty 0,5-1 W, o baterijos galia siekty
8,64 Wh ir daugiau (3 lentel¢). Taciau, kadangi siekiama palaikyti pastovig temperatiirg ir realiai jrenginys
neveiks nuolatinio kaitinimo rezimu, todél daroma prielaida, jog baterijos laikas turéty iSaugti tik iki dviejy
karty. Jvertinus tai ir atlikus skai¢iavimus, nustatyta kad optimali kaitinimo galia yra 2 W, o optimali baterijos
talpa — 5 Ah.

Sildymo sistemos darbo reZimai

Sistema i§ esmés biina trijose pagrindinése blisenose:

1. ISorinés ir vidinés temperatiros tikrinimo metu mikrovaldiklis nuskaito temperatiiros rodmenis
avalynés viduje bei iSor¢je. Nustacius temperattirg, mikrovaldiklis uzaktyvina kaitinimo elementa arba pereina
1 ,,miego’ rezima.

2. ,,Budéjimo “ rezime mikrovaldiklis, pasitelkiant termoporas, nuolatos “stebi” temperatiirg avalynés
viduje ir iSoréje. Atsiradus pakitimams, griztama j prading biisena.

3. Kaitinimo metu yra jjungiamas tranzistorinis raktas, kuris leidzia tekéti srovei i kaitinimo elementa
ir §is pradeda kaisti. Tuomet pastoviai skaitomi temperatiiros rodmenys ir, pasiekus reikiamg temperatiirg,
griztama prie pradinés biisenos.

Visos Sios biisenos (nuo paleidimo iki i§jungimo) keiciasi automatiskai. Jvertinus adaptyvaus Sildymo
pagrindines biisenas, sukurtas Sildymo sistemos temperatiiros adaptyvaus reguliavimo algoritmas (7 pav.).

Pradfis/ ON

Vidinés iSorines
tempersting
nuskaity mas

Taip
Aprafomavidinés
temperatiros
verté

Padidinamavidiné
temperatis

Ar nuspaustastemp.
didinimo mygtukas?

Arnuspaustas
temp. mainimo
mygtukaz?

Sumatinama viding
temperatirs

\J

Arnustatyta
temperatira <ui
viding temp.?

Kaitinimo elemento
valdy mas [ jjungimas [~1 =)

'

Tuti= dlas
15

Pabaiga/ OFF

7 pav. Sildymo temperatﬁros adaptyvaus palaikymo algoritmas
Saltinis: sudaryta autoriy
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Sistemos temperatiiros ekspertinis vertinimas

Sildymo poreikio nustatymui reikia atsizvelgti j aplinkos i§orés temperatiira ir avin¢io asmens komforto
pojuti. Tyrimo metu Sal¢io/Silumos pojiitis vertintas su vienu tiriamuoju asmeniu trimis atvejais:

1) laikant kojg bate ant Salto pagrindo (buvo nustatytas Sal¢io slenkstis (kada ir kokioje temperatiiroje
zmogus pradeda jausti diskomfortg);

2) Sildant vidpadj, batui esant ant kambario temperatiiros grindy (nustatyta, kokioje temperatiiroje
pradedamas jausti karstis, kuris jau kelia diskomfortg);

3) sildant vidpadj, kai batas pastatomas ant Salto pagrindo (i$siaiSkinta, kokia temperatiira yra
komfortiSka esant Saltai aplinkai). Pagrindas atSaldytas naudojant ledo kubelius plastikiniuose maiseliuose, o
temperatiira matuota termometru tiek bato viduje, tick iSoréje (8 pav.).

8 pav. Sildymo/$aldymo eksperimento iliustracija
Saltinis: sudaryta autoriy

Komforto ir diskomforto pojitis vertintas 10 baly skaléje: 1 - vos juntama Siluma/Saltis; 5 - vidutinis
diskomfortas; 10 - labai didelis diskomfortas (karstis arba Saltis). Vertinime 0 buvo naudojamas, kuomet
tiriamasis negali pasakyti ar §ilta, ar Salta (nejaucia temperaturos kitimo). Kaitinimo testas buvo atlickamas
keliant temperatiirg ir i§laikant jg stabilia maziausiai 2 minutes, po kuriy jvertintas diskomforto pojutis.

Saldymo testas buvo atliktas vienos valandos laikotarpyje, laikant bato pada ant -1-0 °C temperatiiros
pagrindo (ledo kubeliy). Komforto-diskomforto lygio priklausomybé nuo bato vidaus temperatiiros pateikta 9
pav.

(] [#] =% (5] fap] ~J o w
Pojucio skalé, balais

=

28 27 26 25 24 23 22 | 20

Vidaus temperattra. °C

9 pav. Komforto-diskomforto lygio priklausomybé nuo bato vidaus temperattiros
Saltinis: sudaryta autoriy

Sildymo ant $alto pagrindo testas buvo atliekamas laikant batg ant -2 °C temperatiiros pagrindo. Testo

metu temperatiira buvo didinama 10 minu¢iy laikotarpyje, $ildyma jjungiant pradéjus jausti $altj. Sio testo
rezultatai pateikiami 10 pav.
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10 pav. Sildymo ant 3alto pagrindo testo rezultatai
Saltinis: sudaryta autoriy

Sildymo testas, avalyne pastadius ant kambario temperatiiros pagrindo, atliktas esant 24 °C pradinei bato
vidaus temperatirai. Tyrimo metu buvo keliama vidpadZzio temperatiira, kuri buvo laikoma ne maziau kaip 2
minutes iki fiksuojamo diskomforto lygio vertinimo. Gauti rezultatai pateikiami 11 pav.

Ekspertiniu metodu vertinant komfortiskg avalynés vidaus temperatiira, nustatyta, kad tiriamuoju atveju
optimali buvo 26-28 °C temperatiira. Taip pat nustatyta, jog bato vidpadZzio temperatiirai nukritus iki 24 °C,
labai greitai pradeda augti diskomforto pojiitis, o temperatiira nukritus Zemiau nei 20 °C, atsiranda nemalonus
pédoms Salcio pojitis. Esant aukstesnei nei 30 °C vidinei avalynés temperatiirai, atsiranda nezymus Silumos
pojiitis, o virsijus 40 °C, sukeliamas diskomforto pojiitis dél perkaitimo.

[=-]

Diskomforto lygis, balais

28 3o 34 36 38 40 42 a4 48
Temperatiira, °C

14 pav. Sildymo ant kambario temperatiiros pagrindo testo rezultatai
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados ir diskusija

6. Atlikus galimy Sildomosios avalynés realizavimo biidy apzvalga, nustatyta, kad Sildymo elementui
optimalu naudoti poliamido/kaptono Sildytuva dél jo mechaninio atsparumo tempimui ir plySimui ir didelio
temperatiiry diapazono.

7. Atlikus sistemos realizavimo biidy analize, pateikta kaitinimo elemento galios ir baterijos talpos
parinkimo analizé, atsizvelgiant  reikalingg veikimo laikg. Nustatyta, kad turint 8,64 Wh baterija jrenginys
kaitinimo rezime 12 valandy gali veikti naudodamas 0,5-1 W galia, o norint jg padidinti bent iki 1,5W, veikimo
laikas sumazéja iki 8 val. Todeél baterijos talpa turi biiti ne mazesné kaip 5 Ah.

8. Adaptyvaus avalynés Sildymo sistemos funkcionalumas iStestuotas siekiant nustatyti Sildymo
poreikij pagal aplinkos temperatiirg ir avin¢io asmens subjektyvyji komforto pojitj. Subjektyviai suvokiama
temperatiira vertinta trimis atvejais: 1) laikant koja bate ant Salto pagrindo, 2) Sildant vidpadj, kai batas buvo
pastatytas ant kambario temperatiiros grindy, 3) Sildant vidpadj, kai batas pastatytas ant Salto pagrindo.
Nustatyta, jog komfortiSka temperatiira avin¢iajam yra 26—28 °C, o vidpadzio temperatiirai nukritus iki 24 °C,
labai greitai padidéja diskomforto pojutis, kuris tampa nepriimtinu, kai vidpadzio temperatiira nukrenta Zemiau
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nei 20 °C. Taip pat nustatyta, jog, virSijus 40 °C, avalynés savininkui sukeliamas diskomforto pojiitis tik jau
dél perkaitimo.

4. Pateikiami rezultatai iliustruoja elektroninés sistemos kiirimo metodika, nuo koncepcijos parinkimo
iki jos patikrinimo eksperimentiSkai, o jy platesnis taikymas galimas atlikus didesnj kiekj
komforto/diskomforto ekspertiniy vertinimy bei surinkty rezultaty statisting analizg.

5. Sukurta sistema skirta palaikyti optimaliai avalynés temperattrai, jos algoritme jdiegus automatinj
tyrimy metu nustatytos optimalios temperatiiros reguliavima.
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ADAPTIVE SHOE HEATING SYSTEM

Summary

During the cold season, it is important to maintain a comfortable foot temperature, as cooling the feet can lead to
necrosis in the most severe cases. Too high a temperature promotes sweating and discomfort. An adaptive footwear
internal heating system is proposed to address this problem. A system has been developed for proof-of-concept, which is
autonomously powered by a 3,6 V 4000mAh Li-ion battery, whose current is fed by a microcontroller-controlled swith to
a 2-3 W resistive copper polyamide/captone heating element, integrated in the insole. Two sensors are used to measure
the internal and external temperatures and the microcontroller uses the readings to adjust the heating power. The system
features automatic heating intensity control, temperature change monitoring, a low-energy mode and a minimum of §
hours of continuous operation. The system shall be mounted on the shoe ball and shall be separate for each shoe. Studies
have shown that when the temperature of the insole of the shoe cools down to 24°C, the wearer quickly feels discomfort
and when it drops below 20°C, an unacceptable cold sensation occurs. Above 40°C, discomfort due to heat is experienced.
The optimum internal temperature of the shoe should be maintained in the range of 26 - 28°C
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KEY PARAMETER ANALYSIS FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Pifieiro Redondo Yara, Esmeralda Styps
Lietuvos Inzinerijos Kolegija Higher Education Institution

Summary

The theoretical concepts necessary to understand photovoltaic technology are presented, including the most
relevant technical parameters and architectural considerations for integrating solar panels on the facade.

KEY WORDS. Photovoltaic technology, solar panels, photovoltaic module.

Introduction

Climate change and the growing environmental degradation are undoubtedly among the greatest
challenges facing our society today. Dependence on fossil fuels has not only driven global warming but also
deteriorated air quality, severely impacting health and well-being worldwide.

In Europe, significant progress has been made in promoting sustainable and low-energy buildings,
following the regulations set by the European Union. These regulations aim for new and renovated buildings
to achieve nearly zero-energy consumption. In the specific case of Lithuania, energy policies are also aligned
with the European Union's Energy Strategy, encouraging the adoption of clean technologies and promoting
energy efficiency in the construction sector. This research seeks to contribute to these objectives through the
design and implementation of a photovoltaic system integrated into the facade of the Student Residence Hall
in Kaunas, Lithuania, to reduce its reliance on conventional energy sources and maximize the building's
sustainability.

The research object: photovoltaic modules.

The main objective of this research is to describe the key parameter of photovoltaic systems.

The tasks:

1. to describe the fundamental parameters of photovoltaic modules.

2. analyse main characteristics of a photovoltaic module.

Research methods: analysis of technical documents, analysis of analogues.

Photovoltaic technology and fundamental parameters

Photovoltaic technology forms the foundation of solar energy generation systems, which convert
sunlight into electricity through the photovoltaic effect. This phenomenon occurs when photons from sunlight
strike a semiconductor material (usually silicon), causing the movement of electrons and generating an electric
current. This direct current (DC) can be converted to alternating current (AC) via an inverter and used to power
electrical devices or be fed into the electrical grid.

Martin Sander, Jorg Bagdahn [1] identified the key concepts and parameters influencing the operation of a
photovoltaic panel, along with characteristic curves representing its behaviour, are:

¢ Open Circuit Voltage (Voc): The open circuit voltage is the maximum voltage a photovoltaic panel
can achieve under illumination without being connected to a load. This value is obtained when no current flows
through the circuit and represents the highest voltage point on the I-V curve. Voc is an important parameter
because it determines the upper voltage limit that a panel can provide and serves as a reference for sizing
inverters and calculating series configurations of modules.

e Short Circuit Current (Isc): The short circuit current is the maximum current a panel can generate
when its terminals are short-circuited, meaning when the voltage is zero. It represents the highest current point
on the [-V curve. This value is directly influenced by solar irradiation and temperature and is often used to
characterize panel performance under different lighting conditions.

e Maximum Power Point (Mpp): The maximum power point is the point on the I-V curve where the
product of voltage and current (P =V x I) is at its highest. This point is expressed with two parameters: the
voltage at maximum power point (Vmp) and the current at maximum power point (Imp). Mpp is the point at
which the panel operates most efficiently and generates the maximum amount of energy. It is a key parameter
for photovoltaic system design, as controllers and inverters adjust the load to enable the panel to operate at this
point and maximize energy production.

e Maximum Power (Pmax) or Peak Power (Ppp): Maximum power, also known as nominal output
power or peak power (measured under standard test conditions, STC), is the maximum power the panel can
deliver when operating at the maximum power point. This value is used to classify photovoltaic panels and is
a crucial reference for system sizing.
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e Temperature Coefficients: Temperature coefficients indicate how Voc, Isc, and Pmax vary with
changes in temperature. The efficiency of photovoltaic panels decreases as temperature increases, so a low
temperature coefficient is preferable to minimize losses in warm climates. These coefficients help predict
performance fluctuations under different environmental conditions and are essential for system design in areas
with variable temperatures.

To design an effective photovoltaic system our study oriented in understanding the electrical behaviour
of photovoltaic modules and the parameters that define their performance.

Factors Affecting the performance of a photovoltaic module is influenced by various environmental and
technical factors:

¢ Solar Irradiation: The amount of solar irradiation a module receives is directly proportional to its
current output and, therefore, to the power generated. Irradiation varies throughout the day and across seasons,
affecting the total energy that can be generated annually.

o Temperature: As the module temperature increases, voltage decreases, which reduces conversion
efficiency. This is due to the sensitivity of silicon to high temperatures. Temperature coefficients help predict
these performance variations based on ambient temperature.

¢ Angle of Incidence and Orientation: The angle of incidence of sunlight relative to the panel surface
influences the amount of effective irradiation the module receives. For a fagade installation, this angle depends
on the building’s orientation and tilt. South-facing orientations are typically optimal in the Northern
Hemisphere, as in Kaunas, allowing for maximum annual solar capture.

e Shading and Obstacles: The presence of shadows or nearby buildings can significantly reduce
energy generation. Partially shaded modules generate less current, impacting the overall system performance
if modules are connected in series.

Types of Photovoltaic Panels

Photovoltaic systems use different types of panels based on the material and manufacturing process of
their cells. Choosing the right type of panel is essential, as each type has unique characteristics in terms of
efficiency, durability, and cost, which impact the overall system performance. The most common photovoltaic
panels are mainly classified into three types based on the cell material:

1) monocrystalline silicon,
2) polycrystalline silicon, and
3) amorphous silicon.

Monocrystalline Silicon. Monocrystalline silicon panels are made from cells of a single pure silicon
crystal. These panels are manufactured from silicon ingots that are cut into thin, uniform wafers. Due to their
high purity and uniform crystal structure, monocrystalline panels are highly efficient and have a dark, uniform
appearance.

Fig. 2. Monocrystalline silicon Fig. 3. Polycrystalline silicon Fig. 4. Amorphous silicon [2
panels [2] panels [2]

Polycrystalline Silicon. Polycrystalline silicon panels are made up of multiple silicon crystals fused
into a single cell. This process is less expensive and produces cells with a bluish appearance and variable shine
due to the random arrangement of the crystals.

Amorphous Silicon. Amorphous silicon is a non-crystalline material used in thin-film panels. Unlike
monocrystalline and polycrystalline panels, amorphous panels lack a crystalline structure, allowing them to be
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manufactured in thin, flexible layers. This type of panel is produced by depositing amorphous silicon onto a
substrate of glass, plastic, or metal, forming a thin and flexible layer.

Researching allowed us to classify the characteristic of monocrystalline silicon, polycrystalline silicon
and amorphous silicon due to efficiency, durability, cost and application.

According to the Efficiency:

e Monocrystalline silicon panels have the highest performance among silicon-based panels, with
efficiencies ranging between 12% and 16%. Efficiency depends on the quality of the silicon crystal and the
manufacturing process.

e Polycrystalline panels have slightly lower performance than monocrystalline, with efficiencies
ranging between 11% and 14%. This difference is due to lower purity and the presence of multiple crystals in
each cell, which limits electron flow.

e Amorphous silicon panels have significantly lower efficiency compared to crystalline silicon panels,
typically around 7%. This low efficiency limits their application in tests where space is restricted.

Due to Durability:

e Monocrystalline silicon panels, due to their solid, homogeneous structure, are highly resistant to
oxidation and degradation, making them a durable and reliable choice for long-term installations

o Although polycrystalline panels are more susceptible to degradation than monocrystalline, they have
good resistance to high temperatures, which can be advantageous in warm climates.

e While amorphous silicon panels are cheaper and more flexible, they tend to degrade faster and have
a shorter lifespan 93es crystalline silicon panels.

Looking to the cost:

e The manufacturing process for monocrystalline silicon is more expensive due to the crystal growth
and cutting process, resulting in a higher cost compared to other types of panels.

e The manufacturing process is simpler and more economical, reducing the cost of these panels
compared to monocrystalline options.

e Amorphous silicon production is tests costly, as the thin-layer deposition process requires tests
material and lower energy.

Taking into the account the recommendation for the application:

e Monocrystalline Silicon is ideal for installations where space is limited, and maximizing energy
generation on a small surface area is required, such as in urban or residential setups.

e Polycrystalline Silicon suitable for larger installations where ample space is available and cost
savings are a priority.

e Amorphous Silicon versatility and low cost make them suitable for applications on large surfaces
and systems where weight and flexibility are important factors.

Conclusions

1. The most common photovoltaic panels are mainly classified into three types based on the cell
material: monocrystalline silicon, polycrystalline silicon, and amorphous silicon.

2. Main characteristic of photovoltaic panels is efficiency, durability. Efficiency (%): Monocrystalline
Silicon - 12 — 16; Polycrystalline Silicon - 11 — 14; Amorphous Silicon — 7. Durability: Monocrystalline Silicon
- High; Polycrystalline Silicon - Moderate; Amorphous Silicon — Low.
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FOTOVOLTINIU SISTEMU PAGRINDINIU PARAMETRU ANALIZE
Santrauka

Pateikiamos teorinés sampratos, biitinos norint suprasti fotovolting technologija, jskaitant svarbiausius techninius
parametrus ir architektiirinius aspektus integruojant saulés baterijas j fasada.
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PECULARITIES OF WAVE ENERGY USAGE FOR HOME USE
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Summary

Wave energy holds the promise of sustainable, low-carbon future, but achieving this requires ongoing innovation
and support to overcome existing limitations. This research demonstrates usage of wave energy for home systems.

KEY WORDS. Wave energy, renewable energy solutions.

Introduction

Wave energy is generated by the movement of ocean and sea waves, driven primarily by wind. This
natural process results in a vast amount of energy that can be converted into electricity, making it an attractive
option for clean energy generation. Unlike other renewable sources, such as solar and wind, wave energy offers
high power density and consistent energy patterns, particularly in specific coastal regions.

With an estimated global potential of generating terawatts of energy annually, wave energy could
significantly contribute to meeting the growing demand for electricity, especially in regions close to the sea.
There are very rare studies of wave energy technologies for using them in houses. Our study is focused on
several challenges, including high installation costs, environmental concerns, and the need for further technical
advancements.

Research object: wave energy.

Research aim: to foresee the main requirements of wave energy usage for a house.

The tasks:

1. Analyse key considerations for wave energy requirements of a household.

2. Describe main advantages and challenges of wave energy.

Research methods: analysis of technical documents, mathematical analysis.

Wave energy requirements

It lays the groundwork for understanding how wave energy can be harnessed, the technologies involved,
and the advantages and challenges associated with its use. As global energy demands increase and the urgency
for sustainable solutions grows, wave energy has emerged as a promising alternative that can contribute
significantly to the energy mix.

Wave energy is a form of renewable energy generated by the movement of water in oceans and large
lakes, primarily influenced by wind. When the wind blows across the water’s surface, it creates waves that
carry energy across vast distances. This energy can be harnessed to generate electricity.

In Wanan Sheng [2] studies mentioned that the greatest challenges would be how the performance of
wave energy converters can be reliably assessed and how the wave energy conversion efficiency can be
improved. Emre Ozkop, Ismail H. Altas [3] studies focused on the introduction of the status of wave energy
conversion (WEC) technologies from a different perspective.

In our studies first we analyzed the fundamental principle of wave energy, which lies in the conversion
of the energy contained in the waves into usable power. Waves possess both kinetic energy (which is related
to the motion of water particles), and potential energy, which is associated with the height of the wave above
its mean water level. The total energy of wave can be influenced by its height and period. Specifically, the
energy in a wave increases significantly with its height (doubling the wave height results in approximately four
times the energy due to the relationship between wave energy and the square of the wave height).

Several factors affect the energy produced by waves:

e Wave height: taller waves carry more energy, making high-energy coastal areas particularly suitable
for wave energy conversion.

e Wave period: the wave period, defined as the time between consecutive wave crests, influences the
amount of energy a wave can deliver. Longer wave periods generally indicate more powerful waves.

o Wavelength: the distance between wave crests also impacts energy density; longer wavelengths
typically mean more energy can be captured by devices designed to harness this power.
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Fig. 1. Energy produced by waves [1]

The conversion of wave energy into electrical energy involves the use of specialized devices known as
wave energy converters (WECs). These devices are designed to capture the motion of waves, converting the
kinetic and potential energy into mechanical energy, which can then be transformed into electrical energy. The
effectiveness of WECs depends on their design, location, and the characteristics of the waves they encounter.

Current technologies. Wave energy conversion technologies are designed to capture and convert the
energy produced by ocean waves into usable electricity. Various designs have been developed to harness the
kinetic and potential energy present in waves, each with distinct operational principles. The main categories
of wave energy converters (WECs) include:

o Point absorbents. Devices float on the surface of the water and move with the waves. They operate
by converting the up-and-down motion of the waves into mechanical energy. A common design involves a
buoy connected to a submerged platform. As the buoy rises and falls with the waves, it drives a generator to
produce electricity. Point absorbers are advantageous due to their compact size and ability to operate in a
variety of sea conditions.

o Oscillating water columns (OWCs). OWCs utilize the rise and fall of water levels inside a chamber
to drive air through a turbine, generating electricity. As waves enter the chamber, they create pressure changes
that push air in and out, turning the turbine. This technology is particularly effective in areas with consistent
wave patterns, providing reliable source of energy.

Shoce

Fig. 2. Point absorbents [1] Fig. 3. Prototype of Oscillating water columns (OWCs) [1]

o Attenuators. Are long, floating structures that align parallel to wave direction. Attenuators flex at
the joints as waves pass, capturing energy through this bending motion. They are typically deployed in arrays

to maximize energy capture and are particularly effective in regions with strong wave activity.
PCM

Fig. 4. Attenuators [2]
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e Overtopping devices. Systems capture waves as they break over a ramp, allowing water to flow
over a reservoir. The stored water is then released through turbines to generate electricity. Overtopping devices
can be integrated into coastal structures, offering the dual benefit of energy production and coastal protection.
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Fig. 5. Overtopping devices [2] Fig. 6. Hybrid systems [1]

o Hybrid systems. Some technologies combine wave energy with other renewable sources, such as
wind or solar power, to enhance energy production and reliability. These hybrid systems can leverage the
strengths of each energy type, ensuring a more stable energy output.

Each of these technologies has its own advantages and challenges, primarily related to efficiency,
durability, and installation costs. While wave energy conversion technologies hold great potential for
renewable energy production, ongoing research and development aim to improve their effectiveness, reduce
costs, and expand their deployment in various marine environments.

Advantages and challenges of wave energy

Focusing on our study results advantages of wave energy are:

e Renewable and sustainable: wave energy is a renewable resource, meaning it is continuously
replenished by natural processes. As long as there are winds and ocean currents, waves will continue to form,
providing a reliable source of energy.

o High energy density: wave energy has a higher energy density compared to other renewable sources
like wind and solar. This means that a smaller area can generate a significant amount of power, making it
particularly advantageous for coastal areas.

e Predictability: unlike wind and solar energy, which can be intermittent, wave energy patterns are
relatively predictable. The wave heights and periods can be forecasted, allowing for more reliable energy
generation planning.

e Environmental impact: when properly designed and implemented, wave energy systems can have
minimal environmental impact compared to fossil fuel energy sources. They can produce electricity with little
to no emissions, contributing to the reduction of greenhouse gases.

o Coastal protection: some wave energy devices can double as coastal defences, reducing wave impact
and erosion. This dual functionality can provide additional benefits to coastal communities while generating
energy.

Challenges of wave energy oriented to:

o High initial costs: the development and installation of wave energy converters can be expensive.
High upfront costs associated with technology development, marine construction, and maintenance pose
significant challenges to widespread adoption.

e FEnvironmental concerns: while generally considered environmentally friendly, wave energy
installations can still impact marine ecosystems. Potential effects include changes to local habitats, noise
pollution, and risks to marine wildlife during construction and operation.

e Structural challenges: wave energy devices must endure harsh marine conditions, including strong
currents, saltwater corrosion, and storms. Designing durable systems that can withstand these conditions over
time is a significant engineering challenge.
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e FEnergy transmission: transmitting the energy generated from offshore devices to the mainland can
be complexed and costly. The infrastructure required for efficient energy transfer and connection to the grid
needs careful planning and investment.

e Site specificity: the effectiveness of wave energy systems depends heavily on the geographic
location. Areas with consistent wave activity are ideal, but not all coastal regions are suitable for wave energy
development, which limits the potential for widespread implementation.

While wave energy presents a promising opportunity for renewable energy production with its high
energy density and sustainability, it also faces significant challenges that must be addressed through continued
research, technological advancements, and careful site planning. Overcoming these challenges will be crucial
to realizing the full potential of wave energy as a key component of the global energy transition.

Conclusions

Wave energy holds the promise of sustainable, low-carbon future, but achieving this requires ongoing
innovation and support to overcome existing limitations.

¢ By harnessing the kinetic energy of waves, we can convert natural ocean movement into usable
electricity, offering an environmentally friendly alternative to fossil fuels.

e The development of wave energy technologies has led to diverse designs, including point absorbers,
oscillating water columns, and attenuators. Wave energy is highly predictable and continuous, offering a
reliable energy source. However, challenges remain, such as high installation costs, potential environmental
impacts on marine ecosystems, and technological limitations in energy conversion efficiency.
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BANGU ENERGIJOS NAUDOJIMO NAMUOSE YPATUMAI

Santrauka
Bangy energija Zada tvarig, mazai anglies dioksido j aplinkg iSskiriancia ateiti, taiau norint tai pasiekti, reikia
nuolatiniy naujoviy ir paramos esamiems apribojimams jveikti. Sis tyrimas parodo bangy energijos naudojimg namy
sistemoms.
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AUTOTRANSPORTO ELEKTRONIKOS SISTEMU TYIMAI
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PROGRAMUOJAMO AUTOMOBILIO VARIKLIO VALDYMO BLOKO EFEKTYVUMO IR
GEDIMU DAZNIO TYRIMAS ESANT ITAMPOS SVYRAVIMAMS

Tomas Margelis, Rasa Zygien¢
Lietuvos inZinerijos kolegija

Anotacija

Nestabili jtampa diagnostikos ar programavimo metu gali sukelti rySio praradima, duomeny jraSymo klaidas ir
neteisingg kontroliniy sumy skai¢iavima, didinant VVB gedimy daznj. Tyrimo tikslas — sukurti matematinj modelj,
prognozuojant] EDC16 kartos variklio valdymo bloky gedimy daznj ir diagnostikos patikimuma esant jtampos
svyravimams. Nustatyta, kad jtampos kritimas zemiau CAN — 11,88 V, K-Line — 5,88 V sukelia rySio praradimo tikimybeg
iki 96 %, o esant 4,90 V, gedimy daznis padidéja iki 24,3 per 1000 cikly. Sudarytas matematinis modelis patvirtina stipry
ry$§] tarp jtampos stabilumo ir VVB veikimo efektyvumo. Logistinés regresijos modelis rodo, kad jtampai mazéjant
zemiau 5,05 V, tikimybé prarasti ry$j tampa itin didelé. Tyrimo rezultatai gali buti pritaikomi optimizuojant diagnostikos
procesus ir didinant elektroniniy sistemy patikimuma.

REIKSMINIAI ZODZIAL Valdymo blokas, diagnostika, automobilis, CAN, K-Line, gedimas, gedimy daZznis.

Ivadas

Automobiliy technologijy progresas ypa¢ pastebimas per¢jime nuo mechaniniy prie elektroniniy
sistemy valdymo. Siuolaikiniuose automobiliuose daugelis funkcijy kontroliuojamos variklio valdymo bloky
(VVB), kurie uztikrina, kad visos sistemos veikty sklandziai ir efektyviai. Taciau Sios technologijos atnesa ir
funkcionalumo, tiek saugumo uztikrinimui.

Autorius (Payne, 2019: 4) teigia, kad iSmaniyjy automobiliy saugumo klausimas tapo svarbiausiu
visuomenés ir asmeny saugumo klausimu, o ,,Duomeny centry ant raty kibernetinis saugumas kelia didelj
susiriipinima nei bet kada anksciau. Straipsnyje pateikiama jzanga i §iuolaikiniy automobiliy CAN (Controller
Area Network) magistrale, trumpa jsilauzimo j automobilius istorija bei metodai, kaip patikrinti automobilj ir
nustatyti, ar jame néra jsilauzimo pozymiy, susijusiy su pakartotinémis atakomis. Taip pat mokoma kaip atlikti
atvirkstinj CAN magistralés praneSimy tyrima, naudojant atvirojo kodo jrankius ir jprastg CAN-USB kabelj
arba belaide jungtj.

Klaidy aptikimas yra labai svarbus aspektas uztikrinant duomeny perdavimo tiksluma rysiy sistemose.
Autoriai (Saleh, ir Mohammed, 2024: 813-826) istyré klaidy aptikimo metody veikimg. Pastarieji buvo
derinami i$siaiskinti bity klaidy daznj, esant vienkartinio ir daugkartinio klaidy aptikimo galimybéms. Buvo
tiriami ciklinio perteklinio tikrinimo ir kontrolinés sumos (Checksum) metodai. Derinant CRC ir kontrolinés
sumos metodus, bendras klaidy aptikimo nasumas gerokai pageréjo nei lyginti su bet kuriuo i§ $iy metody
naudojimu atskirai.

Keliy transporto priemoniy veikla yra nuolat stebima naudojant fizinius parametrus, tokius kaip
temperatiira, oro srautas ir sukimosi daznis. Sie duomenys gaunami i§ elektroniniy jutikliy ir perduodami
pagrindiniam valdymo blokui (VVB, o angl. ECU) transporto priemonés vidaus rysiy protokolais, kur jie toliau
apdorojami. Autoriy grupé (Rimpas et al., 2020: 55-63) parenka parametrus, skirtus pagrindinéms transporto
priemonés operacijoms stebéti, ir trumpai aprasome jutiklius, naudojamus Siy parametry reikSméms gauti.
Vertés gaunamos naudojant OBD-II diagnostikos protokolg ir yra susijusios su transporto priemonés veikimu
ir degaly sanaudomis.

Transporto priemonés gedimy diagnozavimas tapo transporto priemoniy savininky prioritetu, kuris
sumazina transporto priemonés techninés priezitros laika ir sudétinguma, nes beveik visuose Siuolaikinése
transporto priemonése yra OBD-II jungtis. Straipsnyje (Saibannavar et al., 2021: 49-60) pristatoma transporto
priemoniy diagnostika naudojant borto diagnostikos (OBD) jrankius, nurodomi OBD-I trukumai ir OBD-I
lyginama su OBD-II. OBD-II turi skirtingus parametry ID rezimus, kad biity galima gauti duomenis i$
transporto priemongje esan¢io ECU, bendraujancio per CAN magistrale. Daugiausia démesio skiriama OBD-
IT SAE J1850 protokoly palyginimui, keliems dazniausiai transporto priemon¢je naudojamiems diagnostiniy
gedimy kodams (DTC) ir tam, kaip OBD naudoja uzklausos ir atsakymo praneSimy formatus, kad biity galima
gauti duomenis i§ transporto priemoniy naudojant jvairius parametry ID ir PID rezimus.

Sudarytas variklio valdiklio gedimy medis (Shu et al. 2021: 121), remiantis tarptautiniuose standartuose
pateikta informacija, kur jvertinamas atskiry variklio valdiklio komponenty gedimy daznis ir viso variklio
valdiklio ir jo sudedamyjy daliy patikimumo rodiklio tendencija atsizvelgiant j elektrinés transporto priemonés
eksploatavimo trukme. Taip pat nustatomi ne tik labiausiai pazeidziami variklio valdiklio komponentai, bet ir
aiSkiai pastebimas viso variklio valdiklio senéjimas laikui bégant.
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Viena i§ prioritetiniy prietaisy diagnostikos plétros krypciy yra bandomoji diagnostika. Pagrindiniai
tokio testavimo privalumai yra Sie (Gritsenko et al. 2020: 48): didelé diagnozuojamy variklio sistemy apréptis;
didelis informatyvumas; diagnostikos proceso patikimumas; diagnostikos proceso supaprastinimas;
diagnostikos parametry skai¢iaus sumazinimas.

Varikliy valdymo bloky diagnostikai naudojami jvairiis protokolai, tarp jy ISO, SAE, OEMs ir UDS.
UDS (Unified Diagnostic Services) buvo sukurtas kaip ISO-14299 standarto prototipas, skirtas standartizuoti
diagnostikos procesus. Sio protokolo pagrindiné paskirtis — ne tik palengvinti diagnostika, bet ir integruoti
funkcijas, galincias pakeisti kitus diagnostikos protokolus. Tai ypac svarbu, nes variklio valdymo blokas yra
neatsiejama automobilio dalis, valdanti daugelj sudétingy sistemy — nuo degaly jpurskimo iki pavary dézés ar
klimato kontrolés. Todél gamintojai testuoja Siuos blokus jvairiomis ekstremaliomis salygomis, sickdami
uztikrinti jy patikimuma.

Testavimai (Ivanov ir Smith, 2019: 122-134) apima tiek funkcinius, tiek programinius aspektus, siekiant
iSvengti bet kokiy netikslumy, galin¢iy sukelti rimty pasekmiy — nuo brangiai kainuojanciy remonty iki pavojy
gyvybei. Nepaisant visy pastangy uztikrinti variklio valdymo bloky kokybe, ju gedimai vis dar yra dazna
problema. Viena i$ dazniausiai pasitaikanciy bédy — automobilio neuzsivedimas dél variklio valdymo bloko
programinés jrangos ar komponenty gedimo (Johnson ir Peters, 2017: 45-50). Oficialtis automobiliy
gamintojai Siais atvejais daznai sitilo vienintelj sprendima — visiskai pakeisti variklio valdymo bloka nauju. Tai
vartotojui gali kainuoti labai brangiai, nes remonto darbai ir naujo komponento kaina daznai virsija likescius.
Dél ios priezasties vis dazniau naudojami alternatyviis metodai — tiek diagnostikos, tiek remonto srityje. Sie
metodai ne tik leidzia grei¢iau nustatyti gedimus, bet ir sumazina kastus.

Pastebima, kad pazangios diagnostikos ir programavimo sistemos, dirbtinio intelekto pagrindu, gali
atlikti detalesne analize ir net prognozuoti galimus gedimus (Rahman ir kt., 2021: 2231-2248). Tai skatina
platesne diskusija apie diagnostikos efektyvuma ir vartotojy interesy uztikrinima. Ateityje tikimasi, kad
diagnostikos technologijos taps dar labiau integruotos ir automatizuotos, taip sumazindamos gedimy daznumag
bei kastus. Svarbiausia, kad Sios sistemos bty ne tik tikslios, bet ir prieinamos jvairiy segmenty vartotojams.

Straipsnio aktualumas. Tikslus ir patikimas VVB programavimas yra biitinas siekiant uztikrinti stabily
automobilio veikima, taCiau nestabili jtampa diagnostikos ar programavimo metu gali sukelti duomeny
jrafymo klaidas, rysio praradimg ir neteisingg kontroliniy sumy skai¢iavima. Sie trikdZiai ne tik padidina
transporto priemonés nepatikimuma, bet ir gali sukelti papildomas remonto bei diagnostikos islaidas, nes
dazniau tenka taisyti arba keisti VVB. Be to, didesnis VVB gedimy daznis reiskia didesnes eksploatacijos
sgnaudas dél butinybés daznai atnaujinti ar keisti sisteminius modulius. Tai ypac svarbu Siuolaikiniuose
automobiliuose, kuriuose VVB glaudziai integruoti su kitomis sudétingomis elektroninémis sistemomis —
vieno bloko gedimas gali turéti domino efekta, trikdydamas visos transporto priemonés veikimg. Todél biitina
tirti ir tobulinti technologijas, kurios padéty stabilizuoti jtampg programavimo ir diagnostikos metu, taip
mazinant gedimy daznj, uztikrinant patikima bei saugy transporto priemonés veikima.

Problema. Kaip nestabili jtampa diagnostikos ir/ar programavimo metu veikia automobilio variklio
valdymo bloko EDC16 kartos veikima ir gedimy daznj?

Tyrimo tikslas yra sukurti matematinj modelj, leidziantj prognozuoti EDC16 kartos variklio valdymo
bloky gedimy daznj ir jy diagnostikos patikimuma esant jtampos svyravimams. Tyrimu siekiama i$siaiskinti,
kokie jtampos parametrai yra kritiSki VVB veikimui ir kaip Sie parametrai veikia gedimy atsiradimg bei
efektyvuma. Variklio valdymo blokams $is rodiklis yra ypac svarbus, nes tiesiogiai veikia transporto priemonés
patikimuma, veikima ir sauguma.

Uzdaviniai:

1. Nustatyti automobilio valdymo bloko charakteristikas ir galimus jo gedimus.

2. Atlikti eksperimentus, siekiant iStirti jtampos svyravimy jtakg valdymo bloko veikimui.

3. Sukurti matematinj modelj, prognozuojantj jtampos svyravimy poveikj automobilio variklio
valdymo bloko efektyvumui ir gedimy dazniui.

Keliama hipotezé. Jei automobilio variklio valdymo bloko diagnostikos ir programavimo metu jtampa
yra nestabili, tai gali sukelti duomeny siuntimo klaidas, netiksly informacijos jraS§yma j VVB, komunikacijos
praradima.

Tyrimo metodai. Literatiiros ir techninés dokumentacijos analizé siekiant iSnagrinéti esamas studijas,
susijusias su VVB. Kontroliuojami eksperimentai, kuriose simuliuojamos jvairios jtampos svyravimo
situacijos ir fiksuojamas jy poveikis VVB veikimui. Matematinis modeliavimas, atspindintis jtampos poky¢iy
poveikj VVB veikimui, remiantis realiais eksperimentiniais duomenimis, 0 MATLAB jtampos svyravimy
simuliacijoms atlikti ir jy poveikio analizei. Statistiné analizé — atliekama, siekiant nustatyti jtampos svyravimo
désningumus ir jy poveiki VVB veikimui.
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Straipsnj sudaro trys dalys. Pirmojoje dalyje detalizuojama tiriamy automobiliy variklio valdymo bloky
—EDC16C34 ir EDC16U31 — charakteristikos ir daZniausiai pasitaikantys gedimai. Siame skyriuje pateikiama
svarbiausia informacija apie valdymo bloky konstrukcija, pagrindines funkcijas ir technines specifikacijas.
Antrojoje dalyje vykdomas eksperimentinis tyrimas, kurio tikslas — istirti skirtingy jtampy poveikj minétiems
variklio valdymo blokams ir jy komunikacijai su kitais automobilio komponentais. Trecioje dalyje pateikiamas
matematinis modelis, atspindintis jtampos pokyciy poveiki VVB veikimui bei atlieckama eksperimentiniy ir
modeliniy duomeny statistiné analiz¢, siekiant nustatyti jtampos svyravimo désningumus ir jy poveikj VVB
veikimui. Taikomi duomeny dispersijos (ANOVA) testai, regresiné analizé, vidutinés ir standartinés paklaidos
skaiCiavimai, leidziantys nustatyti rySius tarp jtampos pokycCiy ir galimy klaidy VVB diagnostikoje bei
programavime.

Automobilio VVB charakteristikos ir gedimy priezastys

Variklio valdymo blokas yra viena svarbiausiy transporto priemonés elektronikos daliy, atsakinga uz
variklio veikimo optimizavimg ir valdymg. Pagrindinés variklio valdymo bloko charakteristikos pateiktos 1
paveiksle. Pagrindinés jo funkcijos apima duomeny apdorojima realiuoju laiku, signaly i§ jvairiy jutikliy
analize bei sprendimy priémima dél degaly jpurskimo, uzdegimo laiko ir kity procesy. VVB taip pat pasizymi
gebéjimu prisitaikyti prie skirtingy eksploatavimo salygy, tokiy kaip skirtingos degaly riiSys ar temperatiiry
poky¢iai. Diagnostinés funkcijos leidzia fiksuoti klaidy kodus ir nustatyti gedimus, o apsaugos mechanizmai
uztikrina sauguma nuo trikdziy, pavyzdziui, perkaitimo ar per didelés jtampos.

Variklio valdymo bloko (VVB) charakteristikos
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1 pav. Pagrindinés variklio valdymo bloko charakteristikos
Saltinis: sudaryta autoriy

Techninés savybés apima procesoriy, dazniausiai sudaryta i§ vieno arba keliy branduoliy mikrovaldiklio,
skirtg sudétingiems skai¢iavimams. VVB turi jvairiy tipy atmintj: ROM (programinés jrangos saugojimui),
RAM (laikiny duomeny apdorojimui) bei PROM (programuojamoji atmintis - duomeny i$saugojimui net ir
i§jungus sistemga (Steve V. Hatch, 2012: 43-54)). Taip pat VVB yra prijungtas prie jutikliy, tokiy kaip deguonies
ar alkiininio veleno padéties jutikliai, bei vykdytojy, tokiy kaip purkstukai ar uzdegimo rités. VVB naudoja
jvairius ry$io protokolus, tokius kaip CAN (Controller Area Network), skirta duomeny perdavimui tarp
transporto priemonés valdymo bloky, UDS (Unified Diagnostic Services), naudojamg diagnostikai, ir ISO bei
SAE standartus, uztikrinan¢ius suderinamuma su kitomis sistemomis. Programin¢ jranga leidZia optimizuoti
variklio veikima pagal eksploatavimo sglygas, atnaujinti per diagnostikos jungtj ir registruoti klaidy kodus,
kurie padeda nustatyti gedimus. VVB energijos vartojimas optimizuotas taip, kad blity minimalus, ypa¢ kai
automobilis iSjungtas, bet reikia iSlaikyti tam tikras funkcijas, pavyzdziui, laikrodZio (Real time clock)
veikima.

Variklio valdymo blokas (VVB) kaip ir bet kuris sudétingas technologinis jrenginys, gali patirti jvairius
gedimus, sutrikimus - funkcionalumo problemas (2 pav.). Terminas ,,gedimas* paprastai apibiidina situacija,
kai techniné jranga ar jos komponentai neveikia pagal numatytg funkcija.
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Automobilio variklio valdymo bloko (VVB)
funkcionalumo problemos
I

¥ 1 ¥ ] ¥
| Elektriniai ir | Programiniai | Atminties __ | Saugumo problemy | Komunikacijos
elektroniniai gedimai sutrikimai sutrikimai prevencija sutrikimai
K Informacijos Atminties Neautorizuotas Vidinés VVB
—_ o'mnpo‘r!f:nlo koregavimo ir - natarali |+ isibrovimas i VVB | [™*] komunikacijos
susidévéjimas ™ e o . i - bl
atnaujinimo degradacija programine jranga problemos
sutrikimai
Pazeidimai dél aplinkos Duomeny Fizinio saugumo Komunikacijos
poveikio Tkroviklio +{ sinchronizacijos | [ triikumai sutrikimai su kitais
] (Bootloader) klaidos [ automobilio VB ir
L E]ektrostatin.és. iSkrovos iraSymo problemos N Kenkéjiska ko;.:“::::iah
poveikis — programiné jranga P -
|| Netinkamas sasaju
— [tampos 3uoliai valdymas L Sistemos Signaly triukimas
nestabil
Komunikacijos
—~| Perkroves poveikis | — ] sutrikimai su
_.I iSorine iranga

| Protokoly
| Kita ... I nesuderinamumas

2 pav. Automobilio variklio valdymo bloko funkcionalumo problemos
Saltinis: sudaryta autoriy

VVB gedimai ar sutrikimai gali turéti jvairiy pasekmiy, pradedant nedideliais nesklandumais ir baigiant
visisku jrenginio funkcionalumo praradimu.

Itampos svyravimy jtakos variklio valdymo blokui eksperimentiniai tyrimai

Esant skirtingiems VVB gedimams, variklio valdymo blokams taikomi skirtingi tyrimo budai,
leidziantys detaliau apzvelgti ir suprasti gedimus. Svarbu paminéti, jog Siame straipsnyje taikomo tyrimo metu
nepateikiama DTC (klaidy kody analiz¢), dél nepavykusios komunikacijos.

ITAMPOS POVEIKIO VARIKLIO VALDYMO BLOKU VEIKIMUI
IR KOMUNIKACIJAI EKSPERIMENTINIO TYRIMO SCENARIJUS

] ! ¥
| 1. Tyrimo etapas 2. Tyrimo etapas | | 3. Tyrimo etapas I—
| Irangos paruosimas Paruosti ir kalibruoti visus | Gedimy simuliacija |<—

naudojamus jrenginius,
iskaitant oscilografa,

ApZilra !r I_m!npnnenlq multimetra, ir diagnostikos
patikrinimas . .
frenginl. Duomenu analizé [—
| Parametry nustatymas | Preliminari analizé |

3 pav. Jtampos poveikio variklio valdymo bloky veikimui ir komunikacijai eksperimentinio tyrimo
scenarijus
Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimo scenarijus etapais pateikiamas 3 paveiksle. Sis scenarijus, skirtas jvertinti jtampos poveikj
variklio valdymo bloky veikimui ir komunikacijai. Tyrimas suskirstytas j kelis etapus, kurie leidZia nuosekliai
analizuoti ir vertinti skirtingus aspektus. Tyrimo metu, atliekant automobilio diagnostika, laikomasi
tarptautinio standarto ISO 14229 (UDS), kuris apibrézia diagnostikos protokola automobiliy ir kity transporto
priemoniy elektroniniams valdymo blokams. Sis standartas sukurtas detalesnei valdymo bloky diagnostikai
atlikti. Taip pat standarto SAE J1939 naudojamo sunkvezimiy ir pramoniniy transporto priemoniy elektroninés
komunikacijos valdymui, leidzianc¢io perduoti duomenis tarp valdymo bloky. Abu standartai uztikrina efektyvy
ir patikimg duomeny perdavima.

Pirmas etapas yra eksperimento proceso pradzia, kur nustatomi pagrindiniai tyrimo parametrai. Tolesnis
veiksmas — jrangos kalibravimas, kuris uztikrina, kad visa naudojama jranga biity tinkamai sukalibruota ir
paruosta eksperimentams.

Maitinimo ir signaly tikrinimas yra gyvybiskai svarbus zingsnis, per kurj tikrinamas variklio valdymo
bloky maitinimas ir signaly perdavimo kokybé, o testavimas yra pagrindinis eksperimentinio tyrimo etapas,
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kurio metu atlickami bandymai ir renkami duomenys siekiant jvertinti VVB maitinimo stabilumg ir signaly
perdavimo kokybe.

Antro etapo metu jvertinti VVB maitinimo stabilumas ir signaly perdavimo kokybé, surinkti pradiniai
duomenys apie VVB veikimg esant skirtingomis jtampos salygomis. O treCias etapas apima variklio valdymo
bloko EDC16U31 komunikacijos eksperimentinius bandymus, kurie yra svarbiis norint uZztikrinti tinkama
bloko veikima po galimy gedimy ar klaidy bei nustatant gedimy komunikacijos praradimo daznj ir surinkti
duomenis apie tiriamo VVB veikimg esant skirtingoms jtampos saglygoms. Kontrolinés sumos programinis
gedimas nustatomas atliekant bandymus su EDC16C34 VVB. Taip pat atliekamas minimalios EDC16C34
VVB programavimui reikalingos maitinimo jtampos tyrimas.

£)

4 pav. EDC16C34 maitinimo kontakty tikrinimas testavimo lempute
Saltinis: nuotrauka autoriy

Atliekamas variklio valdymo bloko tyrimas, esant komunikacijos sutrikimams arba dingus
komunikacijai su programavimo bei diagnostikos jrenginiu, pradedama nuo jrangos kalibravimo, vizualinés
patikros, nuosekliai apzifirimos jungtys, patikrinama ar néra korozijos, oksidacijos pozymiy, neradus
akivaizdziy pazeidimy, tikrinamas variklio valdymo bloko maitinimas bei signalai CAN-H ir CAN-L reikalingi
komunikacijai su programavimo bei diagnostikos jrenginiu. EDC16C34 maitinimo kontakty tikrinimas
testavimo lempute parodytas 4 paveiksle.

Sio tyrimo etapo metu naudojama: oscilografas, maitinimo testavimo lemputé, multimetras. Naudojantis
elektrinémis principinémis schemomis (gautomis i§ sertifikuotos programinés jrangos), randami maitinimo
linijy kontaktai: 3H4, 3C3, 3G1. (CAN-H): 3A3; (CAN-L): 3A4. Atlikus maitinimo bei masés kontakty
tikrinima (4 pav.) jsitikinus tinkamu variklio valdymo bloko maitinimu, tikrinamas CAN (ang!. Controller
Area Network) signalas, kuris sudarytas i$ skirtingos jtampos impulsy, 1 V amplitudéje (5 pav.). Pasitelkus
elektrinémis principinémis schemomis, nustatoma, jog CAN komunikacijai priklauso CAN-H 3A3 ir CAN-L
3A4.

.\

5 pav. Var;i dymo bloko CAN sgnalq patikra

Saltinis: nuotrauka autoriy

Prijungus oscilografa, nustatoma, jog CAN signalai yra simetriski. Sio tyrimo etapo tyrimo metu
nustatyta jog maitinimas VVB yra 12 V, CAN tinkle stebimas rySys su valdymo bloku, reikalingas
programavimui.

Iki tyrimo autoriai susiduré su keliais EDC16U31 programiniais gedimais, kai programavimo metu,
programatorius neuZzfiksuoja programinés klaidos ir tesia suraSymg. Programavimo metu, patiriamas
komunikacijos sutrikimas tarp programavimo jrenginio ir VVB. Patyrus programinj gedima, variklio valdymo
blokas nutraukia visus iSorinius signalus, dél klaidingai iSsiystos kontrolinés sumos. Pasirenkamas BDM
gedimo remonto biidas, t.y. programavimo biidu, surasyti pirming automobilio VVB programa.
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6 pav. EDC16U31 prograrnlnlo gedimo parodymai

Saltinis: nuotrauka autoriy

Variklio valdymo bloko EDCI6U31 programos atstatymas. Tyrimo metu naudojama FoxFlash
programatorius, maitinimo blokas su jtampos ir srovés reguliavimu. Esant netinkamiems kriterijams,
priklausomai nuo variklio valdymo bloko, siunc¢iami binariniai skaitmenys (Binary Digits), kontroliné suma —
naudojama patikrinti ar teisingas duomeny paketas, kai sekcijos iSkraipomos arba sugadinamos, taip, jog
variklio valdymo blokas praranda komunikacija.

7 pav. VVB diagnostikos programs 1ang vaizdas naudojant BDM diagnostikos ir programavimo sasaja
Saltinis: nuotrauka autoriy

Nustatyti keli kartai, kad EDC16 Seimos variklio valdymo blokai, nepalaiké Bench (kontaktinio
programavimo) perraSymo biido, nors ir naudoja tos pacios Seimos mikrovaldiklius. Patiriamas programinis
variklio valdymo bloko gedimas, kurio atstatymui reikalinga naudoti BDM tipo programavimo biida.
Mikrovaldiklyje failai susigadina ir prarandama komunikacija su programavimo/diagnostikos jranga. Variklio
valdymo bloko EDC16U31 programinio gedimo pavyzdys parodytas 6 paveiksle. BDM (Backround Debug
Mode) tipo suraSymo biidas, skirtas perkelti reikalingai informacijai tiesiogiai j mikrovaldiklj. BDM bitidas yra
naudojamas diagnostikai, leidZianciai gauti visg saugomg informacijg i§ mikrovaldiklio, taip pat programinés
versijos atstatymui, kai variklio valdymo blokas praranda komunikacijg. Jis taip pat naudojamas variklio
valdymo bloky duomeny perkélimui ir modifikacijoms, pavyzdziui, kei¢iant vidaus degimo variklio jpurskimo
ar turbinos valdymo sekcijas. Variklio valdymo bloko, naudojant BDM, programavimo pavyzdys parodytas 7
paveiksle. BDM biidas suteikia galimybe atstatyti variklio valdymo bloka net ir esant prarastai komunikacijai
per OBD-II arba kai nejmanoma uzmegzti rySio su programatoriumi naudojant kontaktinio programavimo
protokola. Be to, BDM uZtikrina tiesioginj prisijungimg prie MPCXXX Seimos mikrovaldiklio ir yra
saugiausias biidas atliekant programinius bei struktiirinius faily pakeitimus. Daugelyje programatoriy, galima
pasirinkti PCB plokstés maitinimui reikalingg jtampos dydj (3,3 V arba 5 V).

Atlikus BDM programavimg, EDC16U31 variklio valdymo blokas vél komunikuoja su iSoriniais
prietaisais ir kitais valdymo blokais automobilyje. Tyrimo metu nustatyta jog esant netinkamos jtampos ir
srovés kiekiui, programatorius siunciant duomeny paketus | VVB patiria programinj gedima, variklio valdymo
blokas nutraukia komunikacijg.

VVB kontrolinés sumos programavimo, esant skirtinoms jtampoms, tyrimas. Kontroliné suma,
neatsiejama failo struktiiros dalis, kurios gedimai, patiriami atliekant tam tikras variklio valdymo bloko
modifikacijas. Esant klaidingai suskaiCiuotai kontroliniai sumai, variklio valdymo blokas praranda
komunikacija, kadangi tam tikra sekcija tampa nenaudojama dél kontrolinio kodo neatitikimo. Variklio
valdymo bloko EDC16C34 (9 pav.) Kontrolinés sumos gedimo nustatymas WinOLS programingje jrangoje
pateiktas 8 paveiksle. Tyrimo metu naudojama: FoxFlash programavimo jrenginys, WinOLS programiné
jranga, maitinimo blokas su jtampos ir srovés reguliavimu.
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8 pav. VVB EDC16C34 kontrolinés sumos gedimo pavyzdys, naudojant WinOLS programing jranga

Saltinis: nuotrauka autoriy

Atliekant tyrima automobilio Peugeot Bipper su Autel MX808 prietaisu, nustatyti komunikacijos
sutrikimai. CAN tinklu prisijungimas galimas, taciau negalimas klaidy skaitymas. ISkeltas tikslas patikrinti ir
sulyginti faily strukttira, naudojantis ,, WinOLS* programing jranga, o atlikus tai, pastebéta, jog po nestabilios
jtampos programavimo metu, variklio valdymo blokas iskraipo kontroling suma.

Atlikti bandymai, kuriy metu nustatyta, jog kontrolinés sumos $iame variklio valdymo bloke sugadinta
dél nestabilios jtampos. Naudojamas K-Line duomeny perdavimo biidas, kuris skirtas 1étesniam duomeny
perdavimui nei CAN komunikacijose. Galima teigti, jog K-Line komunikacijos metu, dél nepastovios jtampos,
netiksliai persiunc¢iamas duomeny paketas.

Bandymy metu nustatyta, kad programavimo jrenginys, fiksuojant staigy jtampos kritimg, nenutraukia
suras§ymo, kol neperzengiama kritiné 5,88 V riba, taCiau netiksliai perduoda duomeny paketus. Tad galima
teigti, jog kritiné riba, saugiausiam variklio valdymo bloko programavimui reikalinga 11,88 V. Nuo nustatytos
ribos, programavimo jrenginys ir programavimo prietaisas gali patirti programines klaidas ir siunc¢iami signalai
iSkraipomi, binariniai skaitmenys pateikiami neteisingai, kontrolinés sumos sugadinamos. Programavimui, §is
variklio valdymo blokas naudoja K-Line komunikacija, o kompiuterinei diagnostikai CAN komunikacija.
Svarbu paminéti, jog esant skirtingiems variklio valdymo blokams ir skirtingiems komunikacijos protokolams,
susiduriama su skirtingais gedimais antrinio tyrimo metu. Atliktuose tyrimuose, nustatyta, kad nors ir
naudojami mikrovaldikliai tos pac¢ios Seimos (EDC16C34 ir EDC16U31), taciau abu VVB skirtingai reagavo
1 patiriamus programinius gedimus.

Atliekant tyrimg, buvo bandoma iSprovokuoti EDC16C34 programinj gedima, kas 2 s keliant jtampa
nuo 6 V iki 12 V ir Zeminant jtampa nuo 12 V iki 6 V. Pastebéta, jog programavimo jrenginys, atlickant
duomeny paketo signaly siuntima, naudojant K-Line, grizta j klaidingai perduota duomeny paketo signaly
siuntimo vieta ir ja pakartoja. Remiantis tuo, galima teigti, programiniai sutrikimai galimi tik tada, kai
programavimo jrenginys neuzfiksuoja realiu laiku jvykusios programinés klaidos ir nenutraukia
komunikacijos su VVB.

9 pav. Variklio valdymo blokas EDC16C34

Saltinis: nuotrauka autoriy
Minimalios reikalingos VVB diagnostikai atlikti maitinimo jtampos eksperimentinis tyrimas. Naudotos

priemonés: Autel MX808 diagnostikos jrenginys, maitinimo blokas su jtampos ir srovés reguliavimu,
oscilografas.
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1 lentelé

VVB komunikacijos su Autel diagnostiniu jrenginiu, esant skirtingoms jtampos reik§méms, bandymuy

reikSmés
Oscﬂografq parodymai: 030119graf0 parodymai: Autel d1agnf)$1n10 jrenginio Komunikacijos bikle
srove [,, A itampa U,, V parodymai: jtampa Uy, V
0,65 5,20 5,20
0,6 5,15 5,15 Yra komunikacija su
0,55 5,10 5,10 jrenginiu
0,5 5,05 5,05
0,45 4,9 4,9 .
04 0 0 Prarasta.i(;lm;rilkacua su
0,35 0 0 .

Variklio valdymo blokui EDC16C34 buvo atlikti 9 bandymy, kuriy metu, nustatyta minimaliis jtampos,
reikalingi komunikacijai su diagnostiniu jrenginiu parasmetry parodymai pateikti 1 lentel¢je.

X Oscilografo duomenys
-== Regresijos linija

oF x x

0.35 0.40 D.;lS 0.50 0.55 0.60 0.65
Srove | (A)

10 pav. VVB EDC16C34 jtampos priklausomybes nuo sroves grafikas pagal oscilografo parodymus

Saltinis: sudaryta autoriy

Lygiagreciai atlikti jtampos ir srovés matavimai su oscilografu. Bandymy metu nustatytas VVB
minimalus bendras jtampos ir srovés kiekis reikalingas komunikacijai tarp jrenginiy.

Nustatomas minimalus reikalingos jtampos variklio valdymo bloko diagnostikai atlikti. Autel
diagnostinio jrenginio ir valdymo bloko komunikacijos praradimas, atlieckant diagnostikg, dél maitinimo
jtampos matuojant oscilografu pateiktas 1 lenteléje. Svarbu paminéti, jog esant jtampai 5,05 V ir 0,5 A srovei,
programavimo jrenginys negali i$skaityti duomeny i§ variklio valdymo. Nustatyta, kad 6 V jtampos ir 0,310 A
srovés yra minimalus kiekis, siekiant i$skaityti variklio valdymo bloke saugomus duomenis. Variklio valdymo
bloko EDC16C34 testavimo metu gauty jtampos priklausomybés nuo sroves grafikas parodytas 10 paveiksle.

Itampos svyravimy poveikio VVB efektyvumui ir gedimy daZniui matematinis modelis
Regresijos modelis. Ry$iui tarp srovés ir jtampos sudaroma lygtis, leidzianti prognozuoti jtampos
kitimag esant tam tikrai srovei, kai jy tarpusavio priklausomybé yra tiesiné ir leidzia prognozuoti, kokia bus
jtampa U bei nustatyti, kokiu momentu sistema praranda komunikacija su diagnostiniu jrenginiu. Tai:
U=1I-a+b, (1)
¢ia: U — jtampa (V), matuojama oscilografu ar diagnostiniu jrenginiu, [ — srové (A), matuojama jvairiose
diagnostinése situacijose, a — proporcingumo koeficientas, rodantis, kaip greitai jtampa U keiciasi kintant
srovei I, b —koeficientas, rodantis jtampos reikSme, kai srové 1=0.
Pagal 1 lentelés duomenis nubraiZzomas oscilografo parodymy jtampos priklausomybés nuo srovés
grafikas parodytas 10 paveiksle ir sudaromos [,, (A) ir U,, (V) statistinés eilutés:
1 =[0,65,0,6,0,55,0,5,0,45,0,4,0,35],
U =[5,2,5,15,5,1,5,05,4,9,0,0].

Nustatomi jtampos ir srovés vidurkiai:
[ = ZUi_52+515451+505+49,+0+0

- - =3,63V,

= YI; 0,65+0,6+0,55+0,5+0,45,4+0,4,4+0,35

7=2i- = 05A.
n 7

Kovariacija:
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Cor(1,U) = Z(Ii—Dn(Ui—ﬁ) _ (0,65—0,5)(5,2—3,63)+7...+(0,35—0,5)(0—3,63) — 0,186. 2)
Apskai¢iuojama jtampos dispersija:
.—12 _ 2 _ 2
v, (1) = Z(IlnD _ (065-05) +..7.+(0,35 0,52 _ 0,01. 3)
Proporcingumo koeficientas a:
_ Cov(LU) _ YUi-DW;=0) _ 07661 4)
T v ~  XU=Dz 001375 18,64.
Koeficientas b:
b =U —al =3,0585—18,64- 0,5 = —5,69. (5)

Remiantis Siais duomenimis, galime formuluoti regresijos lygti:

U = 18,641 — 5,69.

Kritiné jtampos riba, kai gali buti prarandama komunikacija su diagnostiniu jrenginiu, yra 5,05 V, kai
jtampos kritimas iki Sios reik§més ar zemiau gali sukelti duomeny praradimg ar rySio nutrikima.
Proporcingumo koeficientas a, kuris yra apie 18,64, rodo, kaip greitai keiCiasi jtampa keiCiant srove, ir yra
svarbus nustatant jtampos reikSme esant tam tikrai srovei.

Koreliacijos tarp jtampos ir VVB komunikacijos su diagnostiniu jrenginio analizé. Pagal koreliacijos
formulg, nustatoma koreliacija tarp jtampos ir VVB komunikacijos su diagnostiniu jrenginiu:

p—_MEUN-GU-GN g1y (6)

VInEU2-EUud)lnEri-(Zv2)]
¢ia: Y=0 — yra komunikacija su ECU (veikia normaliai); Y=1 — néra komunikacijos su VVB (sutrikes
veikimas).

Koreliacijos koeficientas r rodo stipry teigiama ry$j tarp jtampos ir komunikacijos stabilumo. Tai
reiskia, kad didéjant jtampai, rySys su diagnostiniu jrenginiu islieka stabilus, o mazéjant jtampai — didéja rysio
praradimo tikimybé. Sis rezultatas patvirtina, kad, esant jtampai Zemiau 5,05 V, ry8ys su variklio valdymo
bloku (VVB) nutriiksta, o veikimo sutrikimy tikimybé Zenkliai iSauga. Tai pagrindzia hipoteze apie jtampos
stabilumo svarbg diagnostikos ir programavimo metu. Jei diagnostikos ar programavimo metu jtampa yra
nestabili, gali kilti duomeny siuntimo klaidy, netiksliai jraSoma informacija | VVB ar net prarandama
komunikacija. Siekiant i§vengti rySio praradimo, biitina uZztikrinti, kad jtampa nenukristy Zemiau 5,05 V ribos.

Logistinés regresijos analizé leidzia apskaiciuoti tikimybe kad sutrikimai pasireiks, priklausomai nuo
jtampos U. Tikimybé apskaiciuojama pagal formule:

P(Y =11U) = 1 + e~ (Bo=Bi)
¢ia: Byir B; yra modelio apskaiciuoti koeficientai (f, = —15,7, o f8; = 3,2), e - yra naturinis logaritmas
(Eulerio skaicius, e = 2,718).

Naudojame lygti (6), kad apskaiciave tikimybe jvairioms jtampos reikSméms gauname, kad:

e  kai jtampa U=5,20, tikimybé, kad pasireiks sutrikimai, yra beveik nuliné¢ P~0,000002

e  kai jtampa U=4,90V, tikimybé, kad atsiras sutrikimai, yra didelé P=~0,96.

e  kai U=0,00V, tikimybé pasiekia 100% P=1,0.

Logistingés regresijos modelis parodé, kad sutrikimy tikimybé yra labai jautri jtampos svyravimams. Kai
jtampa mazéja zemiau 5 V, tikimybé prarasti ry$j arba patirti sutrikimy sparciai didéja. Tad patvirtinama
hipotezé, kad nestabili jtampa diagnostikos ir programavimo metu daro reik§mingg jtakg VVB veikimui ir
komunikacijai.

Buvo nustatyta, kad stabilus jtampos lygis yra biitinas efektyviam VVB veikimui, siekiant iSvengti
veikimo sutrikimy ar gedimy. Minimalus slenkstis, esantis apie 5,05 V, yra kritiné riba, Zemiau kurios tikimybé
prarasti ry$j arba sutrikdyti VVB veikimg sparciai did¢ja. [tampos nestabilumai sukelia duomeny perdavimo
klaidas, rySio praradima ir neteisingus kontroliniy sumy fiksavimus, kurie yra biitini uztikrinant duomeny
vientisuma.

VVB efektyvumo ir gedimy daznio prognozavimo modelis. Sis modelis apima jtampos, gedimy daznio ir
efektyvumo modelius, kuriy koeficientai buvo nustatyti ankstesnése analizése ir per Siuos simuliuotus
eksperimentus.

Gedimy daznio modelis apibréziamas lygtimi:

D= -3+ 0,5U + 1,21 + 0,05T + €4, (7)
¢ia T - temperatira, €4 yra atsitiktiné klaida, jtraukta j modelj siekiant atspindéti atsitiktinius matavimo
netikslumus ar kitus nezinomus veiksnius.

Efektyvumo modelis iSreiskiamas formule:

E=45—-1D — 0,5t + 0,05AU + €4, (8)
Cia t - laikas.

(6)
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11 pav. Variklio valdymo bloko gedimy daznio jtaka efektyvumui grafikas

Saltinis: sudaryta autoriy

Efektyvumo priklausomybé nuo gedimy daznio grafikas (11 pav.) parodo, kad efektyvumas maz¢ja, kai
gedimy daznis didéja. Padidéjes gedimy skaicius gali pakenkti variklio valdymo bloko veikimo efektyvumui,
todél gali kilti didesnés operacinés islaidos ir sumazéti bendras sistemos patikimumas. Vidutinis efektyvumas
Siame grafike yra 97,12, ir parodo, kad nepaisant kai kuriy gedimy, sistema islieka pakankamai efektyvi.

Atlikti eksperimentiniai tyrimai ir matematinis modeliavimas patvirtino hipoteze, kad nestabili jtampa
diagnostikos ir programavimo metu turi reik§Smingg poveikj variklio valdymo bloko veikimui. Sumazéjus
itampai zemiau kritiniy riby (CAN — 11,88 V, K-Line — 5,88 V), zenkliai padidéja duomeny siuntimo klaidy
skaiCius, i8auga neteisingai jraSyty duomeny tikimybé, o rysio su diagnostikos jranga praradimas pasiekia 96
% tikimybe esant 4,90 V jtampai.

Sudaryta koreliacijy matrica (12 pav.), kuri vizualizuoja ry$ius tarp visy kintamyjy ir padeda optimizuoti
prieziiiros strategijas, nustatant, kuriy rodikliy stebéjimas yra svarbiausias. Paveiksle 12 mazéjanti jtampa
mazina efektyvuma, nes kai gedimy daznis didéja, efektyvumas mazéja. Lo

I 0.8

Srové (A)
- 0.6
ltampa (V) s 0.4
-0.2
) o -0.0
Gedimy daznis -
--0.2

<04

I—U.ﬁ

Efektyvumas

< 2
) ©
> o
e E
wn [l

=

Gedimy daznis
Efektyvumas

12 pav. Koreliacinés matricos ,,Siluminis* Zzemélapis
Saltinis: sudaryta autoriy

Si matrica padeda nustatyti, kuriy rodikliy stebéjimas yra svarbiausias. Pavyzdziui, kadangi stiprus rysys
tarp jtampos stabilumo ir efektyvumo, bitina skirti daugiau démesio jtampos svyravimy kontrolei
programavimo ir diagnostikos metu, ir taip optimizuoti automobiliy priezitiros strategijas servisuose.

Diskusija. Atliktas tyrimas orientuotas | programavimo metu atsirandancius gedimus, tadiau ateityje
bty naudinga nagrinéti ilgalaikj jtampos svyravimy poveikj VVB komponenty patikimumui, pavyzdziui,
atminties nusidévejimui it t.t. Taip pat ateityje verta nagrinéti atsarginiy energijos Saltiniy integracija transporto
priemonése. Pavyzdziui energijos atkiirimo sistemos KERS (angl. Kinetic Energy Recovery System) — nors
dazniausiai naudojamos sportiniuose ar hibridiniuose automobiliuose, jos gali buti pritaikytos stabilizuoti
diagnostikos bei programavimo metu naudojama jtampa.

ISvados ir rekomendacijos

1. Atlikta VVB struktiiros ir veikimo analizé parodé, kad gedimai dazniausiai kyla dél neteisingai
iraSyty duomeny, kontrolinés sumos klaidy bei rysio sutrikimy tarp diagnostikos jrangos ir bloko. CAN ir K-
Line komunikacijos protokoly analizé leido nustatyti jtampos ribas, kurios uztikrina stabily veikima.

108



2. Eksperimentiniai tyrimai patvirtino, kad jtampos nestabilumas diagnostikos ir programavimo metu
gali sukelti komunikacijos sutrikimus ir programinius gedimus. Nustatyta, kad jei jtampa CAN tinkle nukrenta
zemiau 11,88 V, o K-Line — Zemiau 5,88 V, tikimyb¢ prarasti rysj su VVB isauga iki 96 %.

3. Sukurtas matematinis modelis leidzia prognozuoti VVB gedimy daznj esant skirtingoms jtampos
salygoms. yrimo rezultatai parodé, kad esant 5,20 V jtampai, gedimy daznis yra minimalus (0,02 gedimo per
1000 cikly). Tac¢iau sumazéjus jtampai iki 4,90 V, gedimy daznis padidéja iki 24,3 gedimy per 1000 cikly.
Esant 0,00 V, sistema visiSkai nustoja veikti, nes gedimy daznis pasiekia 100 per 1000 cikly. Eksponentiné
priklausomybé tarp jtampos ir gedimy daznio rodo, kad mazéjant jtampai zemiau kritinés ribos (CAN — 11,88
V, K-Line — 5,88 V), rysio praradimo ir duomeny iskraipymo tikimybé drastiskai didéja. Sie duomenys gali
buti naudojami diagnostikos procesy optimizavimui, jtampos stabilizavimo sprendimy kurimui ir VVB
patikimumo gerinimui, siekiant sumazinti programavimo ir diagnostikos klaidas bei padidinti transporto
priemoneés elektronikos ilgaamziskuma. Koreliacijy matrica (12 pav.) leidzia optimizuoti priezitiros strategijas,
nustatant svarbiausius rodiklius ir patvirtina, kad mazéjanti jtampa mazina sistemos efektyvumg — kai gedimy
daznis didéja, efektyvumas mazéja, t.y. norint optimizuoti diagnostikos procesus, biitina nuolat stebéti jtampos
pokycius.

Rekomendacijos Remiantis tyrimo rezultatais, rekomenduojama diegti i§pléstines jtampos stebésenos ir
reguliavimo sistemas, kurios galéty sumazinti gedimy daznj, uZtikrinant stabily jtampos lygj per visa VVB
eksploatavimo laikotarpij.
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INVESTIGATION OF THE EFFICIENCY AND FAILURE RATE OF A PROGRAMMABLE AUTOMOTIVE
ENGINE CONTROL UNIT UNDER VOLTAGE FLUCTUATIONS

Summary

Unstable voltage during diagnostics or programming can cause connection loss, data writing errors, and incorrect
checksum calculations, increasing the failure rate of the engine control unit (ECU). The aim of this study is to develop a
mathematical model to predict the failure rate of EDC16 engine control units and their diagnostic reliability under voltage
fluctuations. It was found that when the voltage drops below CAN — 11.88 V, K-Line — 5.88 V, the probability of
connection loss increases to 96%, and at 4.90 V, the failure rate reaches 24.3 per 1000 cycles. The developed mathematical
model confirms a strong correlation between voltage stability and ECU performance efficiency. The logistic regression
model indicates that when the voltage drops below 5.05 'V, the probability of connection loss becomes significantly high.
The findings of this study can be applied to optimize diagnostic processes and enhance the reliability of automotive
electronic systems.
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SERKSNO FORMAVIMOSI PARAMETRU TYRIMAS NAUDOJANT AUTOMATINE
PAPILDOMA AUTOMOBILIO VEIDRODELIU VALDYMO SISTEMA

Lukas Brazys, Rasa iygiené
Lietuvos inZinerijos kolegija

Anotacija

Straipsnyje nagriné¢jama Serk$no formavimosi procesas ant automobilio veidrodéliy. Sukurta sistema matuoja
temperatiirg ir drégme, siekiant apsaugoti veidrodéliy variklius nuo uzsalimo ir sugadinimo eksploatacijos metu. Teorinis
modelis, grindziamas Serk$no kaupimosi désningumais, palygintas su eksperimentiniais duomenimis, gautais naudojant
temperatiiros ir drégmés jutiklius. Pagrindiniai rezultatai rodo, kad teorinis modelis pakankamai gerai atspindi realius
duomenis, taciau reikalingas tobulinimas atsizvelgiant  aplinkos veiksnius, tokius kaip véjas ir pavirSiaus savybés.
Eksperimentiniai duomenys parodé 1,2 g Serk§no mase po 3600 sekundziy, kai teorinis modelis prognozavo 0,95 g.

REIKSMINIAI ZODZIAL Veidrodéliy valdymo sistema, temperatiira, drégmé, apsauga, $erksnas:

Ivadas

Daugelis automobiliy turi automobilio veidrodéliy valdymo sistemas. Si sistema yra ganétinai patogi
bei apsaugo automobilio veidrodélius nuo apibraizymy ir kitokiy pazeidimy.

Straipsnyje (Olsson, 2011) nagrin¢jama kaip Soniniai automobilio veidrodéliai prisideda prie
automobilio aerodinaminio pasiprieSinimo. Nustatyta, kad automobilio Soniniai veidrodéliai aerodinaminj
pasipriesinimg padidina 2-7 proc..

V¢jo sukeliamas triukSmas (Kucukcoskun et al, 2016: 3306-3316) yra vienas i$ dominuojanciy triukSmo
Saltiniy, kuris gerai girdisi automobilio salone, vaziuojant didesniu grei¢iu. Vienas i§ pagrindiniy véjo
sukeliamo triuk§mo veiksniy yra Soniniai automobilio veidrodéliai. Tad norint uztikrinti kuo mazesnj véjo
sukeliamo triuk§mo lygj automobilio Soniniy veidrodéliy modeliavimas pradedamas ankstyvoje transporto
priemonés stadijoje.

Automobilio Soniniai veidrodéliai yra svarbus saugaus vairavimo elementas. Jie leidZia vairuotojui
matyti kitus eismo dalyvius, esancius automobilio iSoréje. Taciau Soniniai veidrodéliai turi aklaja matymo
zong. Stebédami pro Soninj automobilio veidrodélj Salia judantj kita automobilj, vairuotojai susiduria su
problema, kai jis nepastebimas, o tai sukelia eismo jvykius. Straipsnyje (Kuwana ir Itoh, 2008: 2913-2918)
apzvelgiama, kaip DAMS ir EDAMS sistemos sumazina aklosios zonos kampa. DAMS sistema nukreipia
veidrodélio stiklg j transporto priemong, kuri jvaziuoja j aklaja zong. EDAMS sistema, ji nukreipia Soninio
veidrodélio stiklg j transporto priemong ir jjungia lemputg, kad jspéty vairuotoja, jog veidrodélio stiklas buvo
pakreiptas.

Yingying ir kiti (2017) teigia, kad automobilio iSoriniy veidrodéliy montavimo vieta turi jtakos matymo
laukui. Norint uZztikrinti gera matomuma, iSoriniy veidrodéliy padétis nustatoma pagal ergonomika.
Automobilio Soniniai veidrodéliai veikia fotoaparato principu ir naudoja skaitmenines technologijas.
Skaitmeninés technologijos suteikia platesnj matymo lauka. Schkreba ir kiti (2021) atliktame tyrime dalyvavo
penkiolika patyrusiy vairuotojy, kurie naudodamiesi skaitmeniniais ir jprastais Soniniais veidrodéliais atliko
jvairias orientavimosi uzduotis. Nors tyrimas parodé, jog vairuotojai naudodamiesi skaitmeniniais
veidrodéliais reagavo greiciau, bet dauguma vairuotojy teigé, kad jprasti Soniniai veidrodéliai jiems labiau
priimtini. Tai rodo, kad ne vien tik technologiniai pranasumai lemia vartotojy pasirinkima, bet ir psichologinis
komfortas bei priimtinumas.

Straipsnyje (Smith ir Johnson, 2013: 89-95) nagrinéjama, kaip Serksnas veikia automobiliy sistemas,
ypac jy pavirsius, tokius kaip veidrodziai. Autoriai nurodo, kad Serk$nas gali paveikti vairuotojo matomuma ir
kelti pavojy saugumui, nes jis gali apriboti Soniniy veidrodziy veikimg. Be to, straipsnyje pateikiama analize,
kaip automobiliy konstrukcijos turi biti pritaikytos SerkSno kaupimosi mazinimui ir kokie techniniai
sprendimai gali padéti kovoti su Siuo procesu. Straipsnyje taip pat pabréziama, kad SerkSnas ant veidrodziy
atsiranda greiciau, kai yra auksStas drégmés lygis ir Zema temperatiira.

Lawrence (2005) savo straipsnyje aptaria drégmés ir rasos tasko temperatiiros rysys, o tai yra esminis
aspektas Serk$no kaupimosi modeliavimui. Drégmé yra vienas i§ svarbiausiy faktoriy, turin¢iy jtakos Serk$no
susidarymui. Kuo didesné drégmé, tuo greiciau susidaro Serksnas, kadangi didéja vandens gary koncentracija
ore. Formulé tikslinga Serk$no kaupimosi modelio tikslumui uztikrinti, nes galima taikyti drégmés
skaiCiavimui, ypa¢ esant Zemai temperatiirai, kuri paprastai biina Ziemos sezono metu, kai SerkSnas kaupiasi
ant automobiliy veidrodZiy pavirsiaus. Salto oro ir aukstos drégmés salygos (Lowe, 1977: 212-220), sudaro
palankias sglygas Serksno susidarymui ant pavirSiy. Autorius pabrézia, kad Serksnas susidaro tada, kai drégmé
yra didelé ir temperatiira nukrinta Zemiau nulio. Sis tyrimas padeda pagrjsti modelio formules ir patvirtina,
kad Zemesné temperatiira ir aukStesné drégmé padidina Serk$no susidarymo greit;.
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Ziemos sezonu daugelis judanéiy mechanizmy, esan¢iy automobilio iSoréje sunkiau funkcionuoja. Esant
zemai aplinkos temperatiirai, dél judan¢iy detaliy stingimo, varikliams tenka jveikti didesnj pasiprieSinima,
bandant pakreipti ar atlenkti veidrodzius. Tai didina jy apkrova, o pastaroji ilgainiui gali nulemti greitesnj
dévéjimasi, tarnavimo laiko trumpéjima, atsitiktinius gedimus ar net visiska mechanizmo pazeidima. Ziemos
oro salygos, iskaitant sniega, Saltj ir leda, yra susijusios su dideliu eismo jvykiy ir avarijy skai¢iumi. Kai
automobiliy stiklai ir veidrodéliai, padengti SerkSnu ar ledu, gali smarkiai pabloginti vairuotojo matomuma,
dél ko zymiai iSauga avarijy rizika ir net eismo avarijos su mirtinomis pasekmémis. Todél Serk$no tyrimai bei
sistemos, informuojancios apie galimus veidrodélio uzSalimus bei uZtikrinanc¢ios automobiliy Soniniy
veidrodéliy apsauga nuo SerkSno, yra svarbios, norint pailginti veidrodéliy varikliy tarnavimo laika ir i§laikyti
ju tinkama funkcionavima. Siy technologijy tobulinimas ir taikymas neabejotinai prisidés prie eismo saugumo
didinimo, eismo jvykiy skai¢iy ir padarinius esant ekstremalioms oro saglygoms mazinimo. 7aigi kyla problema
kokios priemonés ir metodai leisty nustatyti Serk§no susidarymg ant automobilio veidrodéliy bei prailginty
veidrodéliy varikliy tarnavimo laikg ir tinkamg funkcionavimg?

Tyrimo tikslas: istirti SerkSno susidarymo ant automobilio veidrodéliy dinamika realiomis salygomis,
naudojant sukurtg papildoma automobilio veidrodéliy valdymo sistema, kuri matuos aplinkos temperatiira ir
drégme, o gautus rezultatus palyginti su teoriniais.

Iskelta hipotezeé, kad teorinio modelio prognozuojami rezultatai nesiskiria nuo eksperimentiniy
matavimy rezultaty.

Tyrimo metodai: literatiiros analizé, skaitiniai metodai, kompiuterinis modeliavimas ir eksperimentiniai
bandymai, siekiant jvertinti Serk§no formavimosi dinamika.

Straipsnj sudaro dvi dalys. Pirmoje dalyje apraSomas eksperimentiniam tyrimui kuriamos automobilio
veidrodéliy papildomos automatinés valdymo sistemos techninés savybés ir funkcijos, atlieckamas palyginimas
su rinkoje esanciomis sistemomis, nustatomi jy privalumai ir trilkumai. Antroje — apraSomas Serksno
kaupimosi grei¢io nustatymo matematinis modelis bei atlickamas Serk$no kaupimosi ant automobilio
veidrodéliy eksperimentas realiomis salygomis, o gauti rezultatai palyginami su matematinio modelio
rezultatais.

Automobilio veidrodéliy papildomos automatinés valdymo sistemos projektavimas

Nustatytos automobilio veidrodéliy papildomos automatinés valdymo sistemos techninés
charakteristikos ir funkcijos: maitinimo jtampa — 12 V DC; drégmés nustatymo funkcija (matuos drégme nuo
0 % iki 90 % RH), temperatiiros nustatymo funkcija (matuos temperatiirg nuo -30 °C iki 40 °C), vaizdiné
indikacija, kuri informuos vairuotojg apie sistemos jjungima), valdymo bloko darbiné temperatiira nuo -40 °C
iki 50 °C, sistemos jjungimas ir i§jungimas. Sios funkcijos uztikrina, kad sistema biity pritaikyta prie jvairiy
aplinkos salygy ir galéty efektyviai veikti net ekstremaliomis temperatiiromis.

Skirtingy automobilio veidrodéliy valdymo sistemy palyginimas pagal numatytas technines
charakteristikas ir funkcijas pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé
Skirtingy automobiliy veidrodéliy valdymo sistemos pagal technines charakteristikas ir funkcijas
Automobilio modelio
pavadinimas | Mercedes-Benz E220 BMW E60 Audi A4 B9

Technines (2010 m.) [6] (2006 m.) [7] (2016) [1]
charakteristikos ir funkcijos

12 V DC maitinimo jtampa + + +
Drégmés nustatymo funkcija - - -
Temperatiiros nustatymo funkcija - - -
Vaizdiné indikacija - - -
[jungimas/i§jungimas + + +

Saltinis: sudaryta autoriy

Atlikus analoginiy sistemy lyginamaja analiz¢ nustatyta, kad visos automobilio veidrodéliy valdymo
sistemos tarpusavyje yra labai panaSios. Taiau skiriasi nuo projektuojamos automobilio veidrodéliy
papildomos automatinés valdymo sistemos ir neatitinka visy projektuojamos sistemos techniniy
charakteristiky (1 lentel¢).
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Visos analoginés sistemos naudoja 12 V DC maitinimo jtampa ir gali biiti jjungiamos ir i§jungiamos.
Taciau nei viena i§ palyginty automobilio veidrodéliy valdymo sistemy neturi vaizdinés indikacijos
nurodancios, kad sistema yra aktyvuota ir taip pat neturi temperattros ir drégmés nustatymo funkcijos, tad
analoginés sistemos negali stebéti aplinkos temperattiros ir drégmes.

Nors visos Sios palygintos automobilio veidrodéliy valdymo sistemos gali apsaugoti automobilio
veidrodélius nuo apibraizymy ir kitokiy pazeidimy, bet neapsaugoja automobilio veidrodéliy varikliy nuo
pazeidimy Ziemos metu.

i Zyméjimas:
12zvpe ,m.alt'mmo Saugiklis Vaizdine indikacija
Saltinis 5vDC
—_—
v 12V DC ‘L 5vDC Duomeny signalas
I —————— >
Jjungimas/i§jungimas Itampos keitiklis TDJ4 12V DC
5VDC 5 V*DC ! Valdymo signalas
|
P e >
md; === > Mikrovaldiklis M- ——— == — - 1
! 12v Do €12vDe |
i R R ]
| 1 3 '
N L2 PR
: Veidrodelio varikliukas '
[ > Rz A A Ry R
f 12 V DCs T

1 pav. Automobilio veidrodéliy papildomos automatinés valdymo sistemos struktiiriné schema: R; - rele ,
TDJ; - temperatiros ir drégmés jutiklis
Saltinis: sudaryta autoriy

Automobilio veidrodéliy papildomos automatinés valdymo sistemos struktiiriné schema pateikta 1
paveikslélyje. Pagal pateikta schema sukurta automobilio veidrodéliy papildomos automatinés valdymo
sistema eksperimentiniam SerkSno formavimosi tyrimui. Prototipas iSbandytas kontroliuojamomis
laboratorinémis salygomis, siekiant patikrinti jo veikimo efektyvumag ir atsparuma jvairioms aplinkos
salygoms. Bandymai apémé temperatiros ir drégmés jutikliy atsako testavima, taip pat sistemos energijos
suvartojimo efektyvuma. Nustatyta, kad sistema matuoja aplinkos temperatiira ir drégme, o Sie parametrai yra
pagrindiniai veiksniai, lemiantys Serksno susidaryma.

Serksno formavimosi grei¢io ant automobilio Soniniy veidrodéliy tyrimas

Serksno formavimosi greicio nustatymo matematinis modelis. Nustatant $erk$no kiekj, susikaupusj ant
automobilio veidrodziy, panaudoti matematiniai modeliai ir eksperimentiniai matavimai.

Serksno kaupimosi greitis priklauso nuo drégmés, temperatiiros ir laiko:

—=0(-RH"-e_b/T (D

Cia: i—V: - Serk$no kaupimosi greitis laiko atzvilgiu (g/min), a - koeficientas, kuris apibrézia, kaip relatyvi
drégmé prisideda prie kaupimosi, RH™- drégmés poveikis laipsniais, e /1 - termodinaminis faktorius, kuris
atspindi temperatiiros poveikj SerkS$no kaupimuisi (kuo Zemesné temperatiira, tuo didesnis kaupimasis).
Modeliui nustatomos pradinés sglygos:
W) =Ww,, (2)
¢ia: W, - pradiné SerkSno mase ant veidrodZio pavirSiaus (g).

Norint rasti SerkSno kiekj bet kuriuo laiko momentu:
t

W(t) = W, + f a-RH™-e "lrdt. 3)
0

Modelio tikslumui uZztikrinti ir atlikus eksperimentus, remiantis realiais matavimais, nustatyti
koeficientai @, b. Daroma prielaida, kad drégmés ir temperatiiros pokyciai yra pagrindiniai veiksniai. Si
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diferencialiné formulé apima pagrindinius veiksnius, tokius kaip temperatiira ir drégmé. Tai leidzia lengvai
suprasti ir naudoti modelj Serk§no kaupimosi prognozéms.

Serksnas susidaro, kai pavir§iaus temperatiira nukrenta emiau rasos tasko (angl. dew point
temperature) ir yra pakankamai drégmés aplinkoje. Rasos tasko temperatiira (°C) gali biiti apskai¢iuojama
naudojant §ig lygtj (Lowe, 1977):

_— b a(T,RH) “4)
4~ g —a(T,RH)
.. RH aT
Cia: a(T,RH) = In (ﬁ) t.o—.0a =17,27, b =237,7 — konstantos (Lawrence, 2005).

Rasos taskas uztikrina, kad lygtis buity taikoma tik tomis sglygomis, kurios leidzia Serksnui formuotis.
Jeigu T>T,, Serk$no kaupimosi greitis Z—V: = 0, tai W(0) = W,.

Norint uZztikrinti modelio tikslumga, biitina atlikti eksperimentinius matavimus, kuriy metu biity surinkti
duomenys apie SerkSno kaupimosi greit] pagal temperatiirg ir drégme. Remiantis surinktais duomenimis,
galima nustatyti empirinius koeficientus a ir b, naudodami regresijos metodus arba kitus statistinius metodus.

Kai pavirSiaus temperatiira yra zemesné uz T, ant veidrodélio pavirSiaus pradeda formuotis SerkS$nas.
Serksnas susidaro per depozicijos procesa, kurio metu vandens garai i§ oro tiesiogiai kondensuojasi j kietaja
faze ant $alto pavirsiaus. Serkdno kaupimosi greitis apskai¢iuojamas stebint drégmés tankio poky¢ius ore per
tam tikrg laiko tarpg. Drégmés tankis, nustatomas naudojant drégmés jutiklius, leidzia fiksuoti, kiek vandens
gary kondensuojasi ant pavirSiaus. Tai svarbu Serk$no kaupimosi procesui modeliuoti, nes didesnis drégmés
tankis aplinkoje greitina Serk$no susidaryma ant Salty pavirsiy.

Véjas sumazina pavirSiaus temperatiirg ir drégmeés tankj aplink veidrodj. Sj poveikj galima jvertinti
jtraukiant véjo greicio korekcijos koeficientg B, kuris mazina Serk$no kaupimosi greitj:

W~ a-RH™ e "I B(v,), 5
¢ia: B(v,) -koeficientas atsizvelgia j véjo grei¢io v poveikj. Jei véjas stiprus, : S(v,,) sumazina kaupimosi
greitj:
B(vv) =1- kv(vv), (6)
¢ia: k,- véjo poveikio koeficientas.
Serksno masé W (t):

W(t) = Wo+, f, [a ‘RH"-e "/t ﬁ(vv)]dt, (7)

Si lygtis apjungia pagrindinius veiksnius, lemian¢ius Serk$no susidaryma, jskaitant, taciau nejvertina
automobilio judéjimo, kuris keicia aplinkos temperatiira, drégme ir slégj aplink veidrodélius. Taip pat modelis
neatsizvelgia j sniego ar ledo poveik]j, kuris gali atsirasti kartu su Serk$nu, ir apsunkinti sistemos veikima.

Serksno formavimosi ant automobilio veidrodéliy eksperimentas. Eksperimento metu matavimams
naudoti du temperatiiros ir drégmés jutikliai DHT21. Aplinkos parametry matavimams naudotas skaitmeninis
temperatiiros ir drégmés matuoklis Uni-T A12T. Matuojant Serk$no kiekj naudotos skaitmeninés juvelyrinés
svarstyklés. Prie§ eksperimentg visi prietaisai kalibruoti ir suderinti tarpusavyje. Prie§ matavimus jutikliai
kalibruoti. Nustatyti jutikliy tikslumo parametrai: DHT21/AM2301 - temperatiiros matavimo tikslumas: +0,5
°C, drégmés matavimo tikslumas: 2 % RH (nuo 20 % iki 80 % RH), o Uni-T A12T - temperatiiros matavimo
tikslumas: +0,8 °C, drégmés matavimo tikslumas: £5 % RH.

Eksperimentui automobilio Automobilis Audi A4 B6 (2002 m.) Soninio veidrodzio pavirSius
sterilizuotas ir nuvalytas bei pritvirtinti jutikliai. Jutikliai tvirtinimai prie automobilio veidrodélio kaip
parodyta 2 paveiksle. ParuoSiamieji darbai apémé ir eksperimento aplinkos parinkimg, kur galima kruops$¢iai
stebéti veidrodeliy buklg jvairiais meteorologiniais reZimais. Eksperimentas atliktas lauko salygomis.

>

2 pav. Temperatiiros ir drégmés DHT21 jutikliy montavimo Vetos veidrodé¢lio korpuso:
1 —apacioje, 2 — priekyje (pries véja)
Saltinis: sudaryta autoriy
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Nustatyti pradiniai parametrai: temperatiira - 0,8 laipsniy Celsijaus ir dréegmé 81 % RH . Serksno

kaupimosi procesas stebétas 1 valanda. Stebéjimas ir temperatiiros bei drégmés fiksavimas vyksta kas nuolatos
viso eksperimento metu.

Matavimy metu uzfiksuota veidrodziy buklé kas 10 minuciy pateikta 3 paveiksle ir 2 lenteléje.

- -

3 paV; Ui

T

ksuota veidrodziy buklé po Serksno rnataviq kai ¢ lygi: a) 10 min, b) 20 in, ¢) 30 min, d) 40
min, e) 50 min, f) 60 min
Saltinis: sudaryta autoriy

Po 1 valandos automobilio veidrodziy pavirSius dalinai pasidengia plonu SerkS$no sluoksniu.
Skaitmeniniu svérimo jrenginiu nustatoma SerkSno masé, atsargiai jj nuvalius nuo veidrodzio pavirSiaus ]
$varig, tos pacios temperatiiros kaip eksperimento aplinkos temperatiira, talpa.

Eksperimento metu gauti temperattros ir drégmés rezultatai pateikti 4 paveiksle.

a) Laikas t, s
-0,50
[ Qo - 1200 1800 2400 3000 3600
&
L
%}’
=
&
— @ = Temperatiros jutiklis Nr 1 —e— Temperatiwos jutiklis N1 2 --e--Temperatiwos jutiklis N1 3
b)
92
90
S 88
jan}
~
o 86
By
a
82
80
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Laikas t, s
— @ -Drégmés jutiklis Nr 1 —e— Drégmés jutiklis Nr 2 --@--Drégmés jutiklis Nr 3

4 pav. Eksperimento metu gauti rezultatai: a) temperattros jutikliy, b) drégmés jutikliy
Saltinis: sudaryta autoriy
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Pateiktose diagramose (4 pav.) parodyti trijy skirtingy temperatiiros ir drégmés jutikliy duomenys,
fiksuoti per tam tikrg laiko tarpg t =3600 sekundziy). Temperatiiros ir drégmés jutikliai rodo nuosekly
temperatiros maz¢jima ir drégmés didéjima laike.

Maksimali temperatiira (4 pav. a)) yra -0,5 °C uzfiksuota Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3 jutikliy eksperimento
pradzioje, taciau pabaigoje temperatiiros jau skiriasi. Temperatiiros jutiklio Nr. 1 (mélynas): kreivé yra gana
stabili ir palaipsniui krentanti nuo mazdaug -0,5 °C iki -1,5 °C. Temperatiiros jutiklio Nr. 2 (oranZzinis) stebimas
zymiai didesnis temperatiiros kritimas, pradedant nuo mazdaug -0,5 °C ir pasiekiant -3,5 °C. Temperattros
jutiklio Nr. 3 (zalias) kreivé panasi j jutiklio Nr. 1, temperattros kreive, kritimas nuo -0,5 °C iki -1,75 °C.
Paskaiciavus visy trijy jutikliy fiksuotus duomenis, vidutiné visy trijy jutikliy temperatiira yra -1,58 °C.

Maksimali drégmé (4 pav. b)) uzfiksuota antro drégmés jutiklio. Tai atspindi Saltéjimo procesa, kuris
vyksta eksperimentinése salygose. Pagal drégmés jutiklio Nr. 1 (mélynas) duomenis drégmeés lygis didéja nuo
81 % iki 86 %, drégmes jutiklio Nr. 2 (oranzinis) duomenis - drégmés padidéjimas nuo 81 % iki 92 %, o pagal
drégmés jutiklio Nr. 3 (zalias) duomenis drégmeés lygis padidéja 7 %. Vidutiné drégmé, apskaiciuota pagal
gautus visy trijy jutikliy parodymus, yra 87 %.

Analizuojant duomenis eksperimento metu nustatyta, kad drégmés padidéjimas yra tiesiogiai susij¢s su
temperatiiros mazéjimu, taip pat pokyciai rodo, kad dinamiskai kintantys aplinkos parametrai gali turéti
lemiamos reik§més Serksno kaupimosi intensyvumui. Pakartotino eksperimento metu sukeitus vietomis 1 ir 2
jutikliy padétis, rezultaty dinamika isliko identiSka pirmajam bandymui. Apskaiciuotas Serksno kiekis pagal
matematinj modelj pateiktas 5 paveiksle.

600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Laikas, s
5 pav. Apskaiciuotas Serksno kiekis
Saltinis: sudaryta autoriy

Skirtumai tarp teoriniy ir eksperimentiniy Serksno kaupimosi duomeny (2 lentelé) stebimi 3600 s. Tik
eksperimento pabaigoje buvo atlikti Serksno kiekio matavimai.

Eksperimentiniai rezultatai (1,2 g) yra didesni uz teorinius (0,95 g), manoma kad tai atsitiko dél to, kad
nejvertinti pavirSiaus parametrai ir véjo jtaka SerkSno kaupimosi greiciui. Teoriniai skai¢iavimai prognozavo,
kad per nurodytg laikotarpj, ant veidrodziy susikaups 0,95 g Serksno, taciau eksperimentiskai nustatyta, kad
reali Serkdno masé sieké 1,2 g — tai 0,5 g daugiau nei tikétasi. Sis neatitikimas parodo, jog nors matematinis
modelis gali biiti naudingas prognozuojant tam tikrus oro reiskinius, jo pritaikomumas ribotas, kadangi
realiame pasaulyje SerkSno susidarymg lemia daugiau sudétingy, tarpusavyje glaudziai susijusiy veiksniy
(véjas, pavirsiaus SiurkStumas, pazaidos ir t.t.).

2 lentelé
Serksno susidarymo (kiekio) eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty dinamika laike
Laikas t, s Stebéjimo rezultatai/pastabos Eksperlmer}tlmal ser1.<sno Te.orlm.a ! serksno.
kaupimosi rezultatai, g kaupimosi rezultatai, g

0 Sausas, Svarus pavirsius 0,00 0,00

600 Serk$nui formuotis tinkama RH 0,00 0,05

1200 Serksnas dar nematomas 0,00 0,12

1800 Serkinas nezymus 0,00 0,18

2400 Serks$nas nezymiai deng}avgple 10 proc. veidrodZzio 0,00 0.25
pavirSiaus

3000 Serks$nas nezymiai deng}avgple 25 proc. veidrodZzio 0,00 0.32
pavirSiaus

3600 Serksnas nezymiai denglz} apie 70 proc. veidrodzio 12 0,95
pavirSiaus.

Saltinis: sudaryta autoriy

Palyginus gautus dviem metodais rezultatus ir siekiant patvirtinti arba paneigti hipotezes, atliktas
statistinis eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas, nustatyta, kad eksperimentiniy rezultaty vidurkis
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yra 0,17 g, o teoriniy — 0,27 g ir parodo Serk$no kaupimosi grei¢io dinamikg per visg eksperimento laikotarpj,
apskaiciuotg kaip visy tarpiniy taSky masés vidurkius. Eksperimentiniy rezultaty standartinis nuokrypis — 0,45
g, o teoriniy rezultaty standartinis nuokrypis — 0,34 g. Nepriklausomy imciy T-testo reikSme yra 1,12, o P-
reik§mé — 0,34. Kadangi P-reiksmé yra didesné uz 0,05 reikSmingumo lygj, hipotezé néra atmetama. Tai
reiSkia, kad skirtumai tarp eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty néra statistiskai reikSmingi, o teorinis modelis
pakankamai gerai atspindi realius duomenis. Taciau, nepaisant to, eksperimentiniai rezultatai parodé tam tikra
Serk$no kaupimosi skirtuma, palyginti su teoriniais skai¢iavimais. Sis skirtumas leidzia manyti, kad modelio
tikslumas gali biiti pagerintas, jtraukiant papildomus aplinkos veiksnius, tokius kaip pavirSiaus SiurkStumas ar
veidrodéliy Silumos laidumas. Modelio tobulinimas galéty padidinti prognoziy tiksluma ir labiau atitikti realias
salygas.

Diskusija. Sudaryta Serk$no kiekio susidarymo modelis neapima svarbiy veiksniy, tokiy kaip pavirSiaus
buklé (pvz., pavirSiaus SiurkStumas), oro slégis ar oro tarSos lygiai, kurie taip pat gali turéti jtakos SerkSno
kaupimosi greiciui. Pavyzdziui, véjo buvimas gali paspartinti Serk§no formavimasi dél oro srauty ir
temperatiiros pokyciy. Taip pat, modelis neatsizvelgia j pavirSiaus drégmés adsorbcija ar pavirSiy Silumos
laiduma ar jy skirtumus. Sis modelis leidZia optimizuoti veidrodéliy valdymo sistemas, integruojant
temperatiiros ir drégmés jutiklius bei valdymo algoritmus. Modelis tinkamas Saltuoju mety laiku, taciau jis gali
buti maziau tikslus kitose aplinkos sglygose. Taip pat modelis nesuderintas su kitomis transporto priemoniy
automatinémis kontrolés sistemomis (pvz., su valdymo bloky algoritmais, dél skirtingy duomeny rinkimo ir
apdorojimo metody). Manoma, kad jvairtis pavirSiai ne tik pasiZzymi itin dideliu vandens atstimimu, bet ir
mazesniu sukibimu su ledu ir gali prailginti SerkSno susidaryma ant pavirsiaus.

ISvados

1. Atlikus lyginamajg analize tarp Mercedes-Benz E220, BMW E60 ir Audi A4 B9 automobilio
veidrodéliy valdymo sistemy, paaiskéjo, kad visos analizuotos sistemos naudoja 12 V DC maitinimo jtampa ir
turi jjungimo/i§jungimo funkcijas. Vis délto, nei viena i§ Siy sistemy neturi vaizdinés indikacijos ar
temperatiiros bei drégmés nustatymo funkcijy, kas yra biitina Ziemos salygomis veiksmingam veidrodéliy
apsaugojimui nuo Serk$no kaupimosi. Eksperimentui sukurta automobilio veidrodéliy papildoma automatiné
valdymo sistema zenkliai iSplété funkcijas: drégmés matavimo funkcija (drégme nuo 0% iki 90% RH),
temperatliros matavimo funkcijg (temperattrg nuo -30 °C iki +40 °C), vaizding indikacijg, informuojancia apie
sistemos biisena, ir valdymo bloko darbine temperatiirg nuo -40 °C iki +50 °C.

2. Sukurtas matematinis modelis siekiant apskaiCiuoti Serk$no susidarymo kiekj, atsizvelgiant j
pagrindinius veiksnius: temperatiirg, drégme ir veidrodéliy pavirSiaus savybes. Modelyje buvo jvertintos
aplinkos temperattros, drégmés lygio, pavirSiaus Silumos laidumo ir kity fizikiniy savybiy jtakos, kurios galéty
turéti lemiamos reikSmés SerkSno kaupimosi procese. [gyvendintas eksperimentas, naudojant sukurta
automobilio veidrodéliy papildomg automating valdymo sistema, buvo atliktas per 3600 sekundziy laikotarpj.
Eksperimento metu, naudoti trys jutikliai (du DHT21 ir vienas Uni-T A12T), kuriais buvo stebimi Serk$no
kaupimosi pokyciai ant automobilio veidrodélio. Eksperimentiniai rezultatai parodé, kad SerkSno masé po
eksperimento sieké 1,2 g, tuo tarpu teoriniai modelio skaic¢iavimai numaté Serksno mase 0,95 g, rodydami 0,25
g skirtuma tarp teoriniy ir eksperimentiniy duomeny. Sis skirtumas leidZia manyti, kad modelyje nebuvo pilnai
jvertinti kai kurie aplinkos veiksniai, pavyzdziui, véjo poveikis. Eksperimento metu fiksuota maksimali
temperatiira buvo -0,5 °C, o minimali temperatiira antrojo jutiklio pabaigoje pasieké -3,5 °C. Vidutiné
temperatiira visy jutikliy buvo -1,58 °C. Drégmés lygis pradzioje sieké 80 %, o eksperimento pabaigoje iSaugo
iki 92 %, o viduting visy trijy jutikliy drégmé buvo 87 %. Atlikus statistinj teorinio modelio ir eksperimentiniy
rezultaty palyginima, nustatyta, kad P-reikSmé (0,34) yra didesné uz 0,05 reikSmingumo lygj. Todél hipoteze
néra atmetama - teorinis modelis pakankamai gerai atspindi eksperimentinius duomenis, o tarp rezultaty néra
statistiSkai reikSmingo skirtumo. Nors statistiné analizé parod¢, kad reikSmingo skirtumo tarp teorinio modelio
ir eksperimentiniy rezultaty néra, eksperimentiniai matavimai parod¢ Siek tiek didesnj SerkSno kaupimosi greitj
nei prognozavo teorinis modelis (eksperimentinis vidurkis — 0,17 g, teorinis — 0,27 g). Tai rodo, kad modelio
tikslumas gali buti pagerintas jtraukiant papildomus veiksnius, tokius kaip véjas, pavirSiaus Siurk§tumas ar
aplinkos slegis.

Rekomendacijos. Atsizvelgiant | eksperimenty metu nustatytus neatitikimus, butina tobulinti $erkSno
kaupimosi modelj, jtraukiant papildomus aplinkos veiksnius jtakojancius Serk$no formavimasi.
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STUDY OF FROST FORMATION DYNAMICS USING AN AUTOMOTIVE MIRROR AUXILIARY
AUTOMATIC CONTROL SYSTEM

Summary

The aim of this study is to investigate the frost accumulation rate and quantity on car mirrors using a developed
additional automatic control system. The system monitors temperature and humidity to protect mirror motors from
freezing and damage during operation. he paper describes frost accumulation monitoring, analyzes a theoretical model to
determine the impact of temperature and humidity on frost accumulation, and compares theoretical calculations with
experimental data. The experiments were conducted using three different temperature and humidity sensors. Results
showed a frost mass of 1.2 g after 3600 seconds, compared to the theoretical prediction of 0.95 g. This discrepancy
highlights the influence of environmental factors, such as wind, not fully accounted for in the model. The findings suggest
improvements to the model for better accuracy in future studies.
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AUTOMOBILIO ISMETIMO SISTEMOS GARSO REGULIAVIMO SKLENDES JUDEJIMO
DINAMIKOS TYRIMAS

Lukas Pukelis, Rasa Zygiené
Lietuvos inZinerijos kolegija

Anotacija

Nepaisant Europos Sajungos reglamentuojamo transporto priemoniy iSmetimo sistemy garso lygio, praktikoje
iSlieka 188tikiy, susijusiy su efektyvia garso sklendziy integracija ir valdymu, ypac hibridiniy ir elektriniy automobiliy
kontekste. Sio tyrimo tikslas yra istirti automobiliy i§metimo sistemy garso sklendziy kampo kitimo dinamika realiomis
eksploatavimo salygomis ir palyginti gautus rezultatus su teoriniais modeliais. Tyrimas atliktas naudojant skaitinius
modeliavimus ir kompiuterines simuliacijas bei praktinius bandymus su realiais automobiliais. Jvertinti kintamieji apémé
sklendZziy kampo keitimasi priklausomai nuo garso lygio, automobilio greicio ir variklio apkrovos. Tyrimo metu nustatyta,
kad praktiniai bandymy metu sklendziy kampo dinamika buvo létesné. DidZiausias neatitikimas tarp teoriniy ir praktiniy
duomeny buvo uZzfiksuotas mazinant garso lygj, kur teoriniai modeliai numaté greitesnj sklendés kampo mazéjima nei
tai, kas buvo fiksuojama bandymy metu. Tyrimo iSvados gali padéti reguliuotojams tobulinti esamus standartus,

REIKSMINIAI ZODZIAL I[$metimo sistema, garso slopinimo sklendé, triuk§mo tarSa, triukSmo kontrolé,
dinamika, transporto priemoné.

Ivadas

Automobiliy iSmetimo sistemos garso sklendziy (garso sklendziy) tyrimai ir reglamentavimas
Sajunga reglamentuoja $ig sritj per Reglamentg (ES) Nr. 540/2014, kuris apima motoriniy transporto priemoniy
garso lygj ir su jais susijusias slopinimo sistemas. Sis reglamentas nustato techninius ir administracinius
reikalavimus dél transporto priemoniy garso lygio, taip pat pakeitimo slopinimo sistemy. Tai apima tiek naujus
automobilius, tiek jy pakaitinius komponentus, kad buity uztikrintas triukSmo ribojimas ir aplinkos apsauga.
Akustinés sistemos yra ypac svarbios hibridiniams ir elektriniams automobiliams, kurie, dél jy maZesnio
triukSmo, gali biiti pavojingi pazeidziamiems keliy naudotojams. Be to, tyrimai (Eberspédcher, 2023) apie
automobiliy iSmetimo sistemy garso sklendes daugiausiai orientuojasi j aktyviy triukSmo mazinimo
technologijy kiirimg. Tai apima automobiliy iSmetimo sistemos optimizavima ir integravimg su akustinémis
sklendémis, kurios gali adaptuoti garso lygj priklausomai nuo vairavimo salygy (pavyzdziui, atsizvelgiant j
greit] ar variklio apkrova). Si sritis taip pat apima aktyvius saugos sprendimus, kurie padeda maZinti triuk§ma
miesto aplinkoje ir pagerinti keliy sauguma.

Naujienos $iose srityse apima akustiniy technologijy tobulinima, taip pat jy integravima j tvarias
mobilumo sistemas, kad biity pasiektas mazesnis poveikis aplinkai ir padidinta sauga, ypa¢ urbanizuotose
vietovése, kur triukSmo lygiai yra didziausi.

Triuk§mo kontrolé automobiliuose yra svarbus aspektas tiek saugumui, tiek gyvenimo kokybei
miestuose. Eismo triukSmas ne tik veikia zmoniy sveikata, bet ir yra didelis streso Saltinis tiek vairuotojams,
tiek péstiesiems ir aplinkiniams gyventojams. Remiantis Pasaulio sveikatos organizacijos (PSO) duomenimis,
ilgalaikis triukSmo poveikis gali padidinti $irdies ir kraujagysliy ligy rizikg bei sukelti miego sutrikimus, o tai
savo ruoztu gali prisidéti prie didesnio mirtingumo rodiklio (World Health Organization, 2018). Tyrimai taip
pat rodo, kad triukSmas gali paveikti centrinés nervy sistema, pabloginti atmintj ir susikaupima (Hale, 2019:
127-134).

Problema iskyla tada, kai transporto priemonés, ypac tos, kurios neturi efektyvios garso slopinimo
sistemos, sukelia nepageidaujama triukSmo tar$a. Problema paastréja nakties metu, kai modifikuoti
automobiliy ar motocikly duslintuvai ir nesuvaldomas iSmetamo garso lygis trikdo gyventojy ramybe. Dél to
eismo triukSmo tarsa tapo viena i§ pagrindiniy problemy Europos miestuose, kur triuk§mo lygis daznai virSija
PSO nustatytus saugos ribas (European Environment Agency, 2020).

Eismo triuk§mas tiesiogiai veikia zmogaus sveikatg, didindamas Sirdies ligy ir kraujagysliy patologijy
rizikg (Hetrick, 2022:487-493). Svarbu pazyméti, kad triuk§mo poveikis ypac¢ ryskus tiems, kurie gyvena Salia
intensyvaus eismo viety, pavyzdziui, greitkeliy arba oro uosty, kur triuk§mo lygiai daznai virSija 70 dB.
TriukSmo slopinimo priemonés tapo bitinybe ne tik siekiant pagerinti gyvenimo kokybe, bet ir sumazinti
sveikatos prieziiiros iSlaidas, susijusias su eismo triuk$mo sukeliamais sutrikimais. Dél §iy priezasciy jvairiose
Salyse buvo priimti jstatymai ir reglamentai, nustatantys leistinas triuk§mo normas pagal paros laikg ir
skiriantys baudas uz jy virsijima (Lietuvos Respublikos triukSmo kontrolés jstatymas, 2021).

Naujy triuk§mo kontrolés technologijy jdiegimas transporto priemonése tapo biitinybe. Daugelyje
automobiliy gamintojy, tokiy kaip BMW, Dacia, Hyundai, Porsche, jdiegta pazangios iSmetimo sistemos su
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vakuuminémis sklendémis, kurios reguliuoja garso lygj priklausomai nuo automobilio rezimo (Johnson &
White, 2021: 658-674). Tai leidZia ne tik pagerinti garso slopinimg, bet ir padidinti variklio efektyvuma.
Siuolaikinés automobiliy i§metimo sistemos su dinaminiu slopintuvu yra optimizuotos, kad sumazinty ne tik
garso lygj, bet ir iSmetamy tersaly kiekj, taip atitinkant vis grieztesnius aplinkosaugos reikalavimus (Gutiérrez
et al., 2020: 65-73).

Atlikti tyrimai, kuriuose analizuojamas iSmetimo sistemos komponenty ir visos sistemos veikimas, rodo,
kad atidarius sklendg variklio galia padidéja apie 20 % aukStomis apsukomis, o sukimo momentas padidéja
apie 20 % esant Zzemoms apsukoms (Fuhrmann et al., 2006: 437-450). Palyginus benzininius ir dyzelinius
variklius, nustatyta, kad dyzeliniai varikliai daznai sukuria mazesnj triuk§ma dél iSmetimo sistemos slopinimo
mechanizmy, tokiy kaip turbokompresorius, kuris slopina auksto daznio garsus ir harmonikas (Cavina et al.,
2016: 185-199.). Kiti tyrimai (Huang et al., 2016: 779-788.) taip pat parodé¢, kad specializuoti varikliai su
turbokompresoriais sukuria sportinio automobilio garsa, kuris yra stiprus ir charakteringas, taciau kartu turi
tam tikras garso slopinimo savybes, kurios gali biiti pritaikytos tiek komerciniuose, tiek sportiniuose
automobiliuose. Sios technologijos tobulinimas ir integravimas j transporto priemones gali reik§mingai
prisidéti prie triuk§mo tarSos mazinimo, ypa¢ miesto aplinkoje, kur dél intensyvaus eismo triuk§Smo poveikio
gyvenimo kokybé yra stipriai paveikta.

Automobiliy iSmetimo sistemy garso sklendés yra svarbios siekiant sumazinti triuk§mo tarsg, taciau
esami reglamentai ir tyrimai nepilnai sprendzia visus praktinius aspektus, ypac susijusius su dinaminiais
triuk§mo valdymo btidais. Taigi kyla probleminis klausimas: kokie inzineriniai biidai ir tyrimo metodai leisty
nustatyti automobilio iSmetimo sistemos garso slopinimo sklendés kitimo parametrus laike?

Tyrimo tikslas - istirti automobiliy iSmetimo sistemy garso sklendziy kampo kitimo dinamikg realiomis
eksploatavimo salygomis ir palyginti gautus rezultatus su teoriniais skai¢iavimais. Reikalinga iSanalizuoti
teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty neatitikimus, kad biity galima optimizuoti triuk§mo kontrolés procesus ir
sklendés veikimo parametrus.

Straipsnis sudarytas is dviejy daliy. Pirmoje dalyje apraSoma automobilio i§metimo sistemos garso
reguliavimo sklendés projektavimas ir jrengimas, o antroje — eksperimentiniu biidu atlikti sklendés kampo
ver¢iy matavimai realiomis saglygomis palygintos su teoriniy skai¢iavimy rezultatais.

Tyrimo metodai: literatiiros analizé, skaitiniai metodai, kompiuterinis modeliavimas ir eksperimentiniai
bandymai, siekiant jvertinti sklendés judéjimo parametry dinamika.

Automobilio iSmetimo sistemos garso reguliavimo sklendés projektavimas ir jrengimas

Automobilio iSmetimo sistemos garso reguliavimo sklendés sistema jtvirtinta naudojant angas
bagazinéje. Automobilio iSmetimo sistemos garso reguliavimo sklendés jrengimo vieta (jutiklio jrengimo vieta
paZyméta raudonai, o sklendés vieta pazyméta mélynai) parodyta 1 paveiksle. Prie iSmetimo sistemos
pritvirtintas ST1146 jutiklis ir zingsninis MOT?3 varikliukas. Atstumas tarp jy apie 1 metras.

1 pav. Automobilio iSmetimo sistemos garso reguliavimo sklendés jrengimo vieta (jutiklio jrengimo vieta
pazyméta raudona, o sklendés vieta pazyméta mélynai)

Sistemos valdymo blokas, kurj sudaro du ,STM32F4407VGT6“ ir ,,STM32F051RBT6%
mikrovaldikliai, jrengtas bagazinéje, nuo jo nutiestas 3 metry ilgio laidas. Valdymo blokelis pasléptas po
sédine, bet esant poreikiui gali buti laisvai laikomas bagazinéje Salia atsarginio rato. Jutiklis ST1146
sumontuotas prie duslintuvo i$¢jimo. Esant staigiems triukSmo lygio pokycCiams, sklendé turéty greitai keisti
savo padétj, kad uztikrinty reikiamg reakcija.

Sklendé yra 2 mm storio, diametras yra 49 mm, turi keturias skyles kuriy skersmuo yra 2,5 mm nuo
krasto yra 4,4 mm atstumas. Sklendés asis yra sudaryta i§ dviejy daliy, kad biity paprastesnis daliy keitimas ir
sumontavimas, asies skersmuo 1 mm, o i$sikiSimas nuo vamzdzio pavirSiaus per 5 mm. Bendras ilgis aSies yra
65 mm, asies viduryje yra plokstuma kurio plotis yra 14,2 mm o ilgis 8 mm.
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2 pav. Sklendés vaizdas: a) i$ priekio, b) i§ virSaus, ¢) i§ Sono
Saltinis: sudaryta autoriy

Tvirtinimo plokstelés yra dvejos skirtos uztvirtinti asies elementus jy iSmatavimai yra 8 mm ilgio 16
mm plocio, turi dvejas skyles kurios yra 2,5 mm skersmenio, nuo krastu atitrauktos per 1,5 mm, o tarp skyliy
atstumas 3 mm. Sklendés vamzdis 2 mm storio, vidinio diametras 51 mm, o iSorinio diametras 55 mm, turi
dvejas skyles savo viduryje, kad buty asis iSsikiSusi. Sklendés vaizdas i§ priekio, virSaus ir Sono parodyta 2
paveiksle.

Automobilio iSmetimo sistemos garso reguliavimo sklendé sukurta, siekiant uztikrinti optimaly
triukSmo kontrolés lygj, ypa¢ intensyviose eismo salygose. Sklendés judéjimas yra valdomas naudojant
jutiklius ir varikliuka, kurie reaguoja j kintantj garso lygj. Sios sistemos veikimas grindZiamas sklendés
padéties reguliavimu, leidzian¢iu sumazinti nepageidaujama triuk§ma, pavyzdziui, miesto eismo salygomis.

ISmetimo sistemos garso reguliavimo sklendés bandymai

Atliekant automobilio iSmetimo sistemos garso reguliavimo sklendés bandymy naudotos Sios
priemonés: slankmatis, lituoklis 40 W 220 — 240 V 50 Hz , multimetras eksperimentiné ploksté, liniuoté,
matlankis. Automatiné sklendé jmontuota j Audi A3 2.0 TDI 2005 m. automobilj. Bandymy vieta - Lietuvos
inzinerijos kolegijos garazas. Prie§ bandymus sistema ir matavimo jranga kalibruoti. Nustatyta pradiné
sklendés padétis 8, = 10° ir potenciometro padétis parodyta 3 paveiksle.
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3 pav. Sklendés vaizdas (juodas) ir potenciometras (mélynas)
Saltinis: sudaryta autoriy

Nustatyta, kad pagal Lietuvos Respublikos jstatymus (HN 33:2011) virSijus leisting triuk§mo norma,
taikoma bauda. Nustatyta leistina transporto priemoniy triuk§mo dienos metu norma nuo 6-18 h yra iki 70 dB,
vakaro metu nuo 18-22 h yra iki 65 dB ir nakties - nuo 22-6 h yra iki 60 dB. Sklendés padétis esant skirtingiems
kampams parodytas 4 paveiksle.

a) b) ©)

4 pav. Sklendés padétis, kai pasvyrimas: a) 10 laipsniy, b) 20 laipsniy, c) 30 laipsniy,
Saltinis: sudaryta autoriy

Eksperimento kontrolé. Temperatiira, drégmé ir oro slégis gali turéti jtakos sklendés veikimui ir jutikliy
tikslumui, todél pasirinkta sausa ir higienos normas atitinkanti patalpa. Jutikliai ir matavimo jrenginiai buvo i$
anksto sukalibruoti. Kalibravimas buvo atliekamas reguliariai, kad uztikrinty matavimy patikimuma viso
eksperimento metu. Prie§ eksperimentg ir kartojant eksperimentg patikrintos mechaninés sistemos (varikliuko
ir sklendés) buklé, siekiant uztikrinti jos veikimo tikslumg. Su potenciometrais P17MA atlikti 6 kartus
skirtingy garso sklendés kampy matavimai ir nustatytos vidutinés sklendés padéties reikSmés pateiktos 1
lenteléje.
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1 lentelé
Potenciometro P17MA parodymai atliekant bandymus su automobilio garso sklende kai triuk§mo
lygis LAFmax =65dB

Laikas t, sekundémis Sklendés kampas 6(t), lapsniais
0 10
1 18,22
2 25,16
3 26,59
4 29,68

Saltinis: sudaryta autoriy

Garso jtakos sklendés judéjimo kampui analizé yra svarbi, nes ji tiesiogiai susijusi su triuk§mo valdymu
transporto ir pramonés sektoriuose, kur efektyvus garso slopinimas yra esminis tiek darbo nasumui, tiek
aplinkos kokybei. TriukSmo mazinimas naudojant automatiskai reguliuojamas sklendes tampa bitinu
sprendimu, siekiant kontroliuoti garso lygj, kuris gali ne tik pabloginti gyvenimo kokybe, bet ir turéti neigiama
poveikj sveikatai. Sklendés, reaguodamos j garso lygi, gali keisti savo kampa, taip reguliuvodamos oro ar dujy
srautg ir sumazindamos triukSma. Tai ypatingai svarbu pramoninése ir transporto aplinkose, kur nuolatinis
triukSmo poveikis gali sukelti rimtas sveikatos problemas, tokias kaip Sirdies ir kraujagysliy ligos, miego
sutrikimai ir stresas.

Labai svarbus aspektas yra garso lygio matavimas, kuris naudojant decibely (dB) skal¢ padeda jvertinti
triukSmo intensyvuma ir jo poveikj. Garso slopinimo procesas, susijes su sklendziy judéjimu, apima jvairius
parametrus, tokius kaip reakcijos greitis ir sklendés kampo keitimo dinamika. Pagal Siuos parametrus galima
tiksliai reguliuoti triukSmo lygj, siekiant uZztikrinti geriausia nasuma ir saugumg tiek pramoniniuose, tiek
transporto jrenginiuose.

Kartu su garso lygio slopinimo formulémis, tokios kaip pradinio ir po poky¢iy garso lygio skirtumy
matavimas, §i analizé padeda optimizuoti sklendziy veikima, kad biity pasiektas maksimalus efektyvumas
realaus laiko salygomis, kai nuolat kinta triukSmo lygis.

Sklendés judéjimo kampo valdymas remiasi ne tik technologiniais sprendimais, bet ir matematiniu
modeliavimu, kuris apibiidina reakcijos greitj ir judéjimo dinamikg. Tinkamai pritaikytos sklendés ne tik
slopina triuk§ma, bet ir prisideda prie sistemos efektyvumo, uztikrindamos, kad judéjimo kampo poky¢iai
atitikty triukSmo lygio poky¢ius.

Garso lygis. Triuk§mo lygis yra aprasomas garso lygio matavimu dB (deciBelais), kuris yra logaritminis
garso intensyvumo santykis. Tai reiskia, kad kiekvienas 10 dB padidéjimas atitinka 10 karty didesnj garso
intensyvuma. Apskaiciuojamas garso lygis, yra (1) lygtis (Nelson, 2015):

Ly = 10-logo (1), M
¢ia: I - garso intensyvumas, I, - numatytas/pradinis garso intensyvumo slenkstis I, = 10712 W/m?.

Sis santykinis matavimas leidzia jvertinti triukimo lygj pagal Zmogaus klausos ribas ir patogiai
interpretuoti tiek nedidelius, tiek labai didelius garso skirtumus. Triuk§mo lygio kontrolé¢ svarbi tiek
pramongje, tiek vieSose vietose, siekiant islaikyti aplinkos kokybe ir sauguma.

Garso slopinimas sklendziy pagalba. Garso slopinimas yra vienas pagrindiniy budy kontroliuoti
triukSmo lygj. Sklendés gali biiti automatiskai reguliuojamos, keiciant jy atidarymo kampa, kas leidzia
kontroliuoti oro arba dujy srauta. Priklausomai nuo sklendés padéties, garso lygis gali biiti sumazinamas. Tai
ypac naudinga situacijose, kuriose garso lygio vir§ijimas gali sukelti neigiamy pasekmiy.

Garso slopinimo formulé, apibrézta (2) lygtyje (Gutiérrez et al., 2020):

Lastop = Lapraa — Lapok (2)
¢ia: Lgprqq- prading garso lygio verté pries pokyc€ius (dB), Lapor — garso lygio verte po pokyciy (dB).

Si lygtis leidzia apibrézti, kiek sumazinamas garso lygis, pakeitus sklendés kampa ar kitus parametrus.
Taip pat leidzia jvertinti, ar slopinimo sistema yra pakankamai efektyvi esant skirtingiems aplinkos triuk§mo
lygiams.

Sklendeés judéjimo dinamika ir reakcijos greitis. Sklendés judéjimo kampo reguliavimas gali biti
pagristas i§ anksto nustatytais garso slopinimo parametrais, leidzianciais uztikrinti garso lygio sumazéjima.
Sklendés padétis keiciasi pagal triuk§mo lygij, atsizvelgiant j jutiklio siunCiamus signalus, kurie nurodo
triukSmo padidéjimg ar sumazéjimg. Pirmos eilés diferencialiné lygtis (3) apraso §j dinaminj pokytj (Fuhrmann
et.al, 2006):
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dé(t) 3)

(T) =k- (etiks - Q(t))’

Sia: O _ sklendes kampo keitimo greitis, k - reakcijos greicio koeficientas, kuris priklauso nuo sklendes
judéjimo mechanizmo ir sistemos inercijos (reakcijos koeficientas k gali bti teigiamas. automobiliuose, kuriy
sklendés padétis turi greitai keistis reaguojant j variklio apkrova, tad labai svarbu pasirinkti tinkamg koeficiento
k reikSme, kad biity pasiektas tinkamas sklendés reagavimo greitis. Lygties (Htl-ks -0 (t)) zenklas parodo, kad
sklendés kampo kitimas vyks tokia kryptimi, kad sklendés pozicija artés prie tikslinés.), 6(t) - sklendés
kampas laiko momentu t, 8, - tiksliné sklendés padétis, kurj nustatoma pagal garso jutiklio signala, siekiant
sumazinti triuk$mag.

Kai sklendés padétis 8(t) yra nutolusi nuo tikslinés padéties 8;;;, kampo pokytis bus spartus, artéjant
prie ;s judéjimo greitis mazéja :

do(t) :
<7> = 0,kai (6(t) = Byiks)- 4)

Sklendeés padéties eksponentinis artéjimas prie tikslinés vertés. Sklendés artéjimas prie tikslinés padéties

aprasomas eksponentine funkcija, kuri rodo, kad sklendés judéjimas 1étéja, artéjant prie tikslinés padéties:

0(t;) = Briks + (B9 — Brirs)e ™™, (5)

Cia: B, - pradiné sklendés padétis, t;- laikas, —kt;- eksponentinis mazéjimo narys apibréziantis sklendés
judéjimo artéjima prie tikslinés padéties laiko momentu.

Lygtis (5) atspindi natiiraly sklendés judéjimo pobiidj — i$ pradziy greita keitimasi ir véliau 1étéjima, kai
sistema pasiekia reikiama padétj. Tai leidzia tiksliau kontroliuoti sklendés judéjima ir uztikrinti, kad jos
judéjimas biity pakankamai tikslus ir stabilus. Kai garso lygis virsija nustatyta riba, sklendés kampas artéja
prie tikslinés padéties. Kai garsas mazéja, sklendés kampas 1étai artéja prie pradinés padéties. Si dinamika
leidzia jvertinti sklendziy veikimo efektyvuma siekiant realiu laiku sumazinti triukSma.

Skai¢iavimams atlikti jvertinami pradiniai duomenys. Nustatomas triukSmo lygis Lgpmax = 65 dB.
Pradiné sklendés padétis 6, = 10°. Tiksliné sklendés padétis 8, = 30°, tai padétis kai sklandé uzdaro ir
triuk$mas sumazinamas iki leistinos ribos. Reakcijos grei¢io koeficientas k = 0,5 s™1, kad sklendé optimaliai
judétu bati link 6.
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5 pav. Sklendés padéties kampo dinamika laike
Saltinis: sudaryta autoriy

Reakcijos greicio koeficientas nustatomas atlieckant bandymus, fiksuojant sklendés judéjimo greitj ir
keiciant sklendés padétj. Kuo k greitesnis tuo sklendés jautresnés. Sklendés judéjimas neturi sukelti virpesiy
ir/ar per didelés apkrovos varikliui. Pradinis laikas t(0) = 0 s. Sklendés pozicija pradeda keistis nuo pradinés
padéties, kai aptinkamas per didelis triukSmas. Sklendés kampas artéja prie tikslinés ribos 08, = 30 laipsniy,
per 4 sekundes pasikeitimo beveik tiksling verte, o tai leidZia sumazinti triukSma iki leistino lygio.

Atlikus skaiciavimus gauti sklendés padéties kampo dinamikos laike rezultatai palyginti su bandymo
metu gautais rezultatais ir parodyti 5 paveiksle.
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Teoriniai ir praktiniai duomenys sutampa tik pradiniame matavime (0 s), kai sklendés kampas abiejuose
atvejuose yra 10 laipsniy. Tai rodo, kad pradinis teorinis modelis ir eksperimento sglygos buvo nustatyti
vienodai. DidZiausias skirtumas tarp teoriniy ir bandymo duomeny yra 1 sekundés laiko momentu, kur teorinis
kampas yra 21,21 laipsnis, o eksperimentinis — 18,22 laipsniai. Skirtumas tarp dviejy matavimy yra 14,1%,
kas rodo reikSmingg neatitikimg tarp teorijos ir praktikos. Sklendés kampo pokyciai per laikg rodo, kad
dinaminis atsakas praktikoje yra Siek tiek létesnis ir labiau svyruojantis nei teorijoje. Skirtumai mazéja su
kiekviena sekunde, nuo maksimalaus skirtumo pirmaja sekundg¢ iki minimalaus skirtumo ketvirtaja sekunde.
Tai reiskia, kad teorinis modelis geriau atspindi realybe ir adaptyvios sistemos poveikis tampa efektyvesnis
laikui bégant. Bandymo metu nustatyta sklendés padétis rodo stabilizavimasi 4 sekunde, kai sklendés kampas
beveik pasiekia teorinj maksimumg. Tai reikalauja papildomos analizés ir galbiit modelio korekcijos, ypac
atsizvelgiant j faktinius triukS§mo lygius ir vairavimo salygas.

Diskusija. Tyrimo rezultatai parodé, kad teorinis modelis neatitiko eksperimentiniy duomeny
greiciausiai dél aplinkos veiksniy ir jrangos tikslumo, todél biitina toliau tobulinti tieck modeliavimo programas,
tiek eksperimenty salygas. Efektyvesné triuk§mo kontrolé gali biiti pasiekta naudojant pazangias akustines
technologijas, kurios leidzia dinamiskai keisti sklendés padét] atsizvelgiant j triukSmo lygio pokycius.
Remiantis gautais duomenimis, sitiloma ateityje atlikti iSsamesnius tyrimus, kurie apimty jvairiy garso
slopinimo konfigtiracijy testavima, siekiant geriau suprasti dinaminiy sklendziy veikima ir efektyvuma.

ISvados

Automatizuotos sklendés valdymo sistemos paprastai remiasi algoritmais, kurie nuolat matuoja
triukSmo lygj ir pritaiko sklendés padétj, kad islaikyty nustatyta ribg. Valdymo algoritmo tikslas yra
maksimaliai sumazinti triuk§ma naudojant minimaly sklendés judesiy kiekj, siekiant taupyti energija ir mazinti
dévéjimasi.

1. Automobilio iSmetimo sistemos garso reguliavimo sklendés jdiegimas ir konfigiiracija atlicka
svarby vaidmenj mazinant triuk§mo poveikj tiek aplinkai, tiek automobilio keleiviams. Dél jutiklio ST1146
sumontuoto prie duslintuvo i$¢jimo ir variklio MOT3 valdymo sistemos sklendé keicia savo padéti,
reaguodama j kintan¢ias sglygas, taip uztikrindama, kad triuk§mo lygis nevirSyty leistiny normy. Si
technologija ne tik pagerina vairavimo komfortg, bet ir prisideda prie visuomenés sveikatos apsaugos,
mazindama ilgalaikio triuk§Smo poveikio rizika.

2. Tyrimo rezultatai parodé, kad dinaminé garso sklendé automobiliy iSmetimo sistemoje efektyviai
keicia padét] atsizvelgdama kai nustatomas triukSmo lygis Lgpmax = 65 dB, taCiau yra tam tikry neatitikimy
tarp teoriniy modeliy ir praktiniy bandymy. Teoriniai modeliai numaté lygesnj padéties keitima, palyginti su
staigesniais kampo svyravimais bandymy metu. Nors pradinis teorinis modelis ir eksperimento pradzios
duomenys sutapo, vélesniame laiko tarpy stebéjime buvo fiksuojami skirtumai. Didziausias neatitikimas buvo
matomas 1 sekundés laiko momentu, ir sudaré¢ 14,10% skirtuma. Sklendés kampo poky¢iai per laikg parodo,
kad dinaminis atsakas praktikoje yra Siek tiek 1étesnis ir labiau svyruojantis nei teoriniuose modeliuose.
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INVESTIGATION OF THE SOUND CONTROL DAMPER IN A CAR EXHAUST SYSTEM

Summary

Despite the European Union's regulation of the sound levels of vehicle exhaust systems, practical challenges remain
with the effective integration and management of sound valves, especially in the context of hybrid and electric vehicles.
The aim of this study is to investigate the dynamics of the angle change of sound valves in automobile exhaust systems
under real operating conditions and to compare the results with theoretical models. The study was conducted using
numerical modeling, computer simulations, and practical tests with real vehicles. The evaluated variables included the
change in valve angle depending on sound level, vehicle speed, and engine load. Practical tests revealed that the dynamics
of the valve angle are slower. The greatest discrepancy between theoretical and practical data was recorded when reducing
the sound level, where theoretical models predicted a faster decrease in valve angle than what was observed in the tests.
The findings of the study may help regulators refine existing standards, taking into account the challenges of practical
operations.
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AUTOMOBILIU PATEKIMO | SERVISA PRIEZASCIU PRIKLAUSOMYBE NUO JU
EKSPLOATACIJOS LAIKO

Paulius Makevicius, Marius Mazeika
Lietuvos inZinerijos kolegija

Anotacija

Nepriklausomai nuo to, kaip ir kokios naujausios technologijos diegiamos Siuolaikiniuose automobiliuose, jiems
vis vien bus reikalinga techniné priezifira ir remontas, kurie sudaro didzigja transporto priemonés islaikymo kasty dalj
(Burnham ir kt., 2021). Remiantis mokslinés literattiros Saltiniais ir atlikto tyrimo duomenimis, straipsnyje analizuojamos
priezastys, dél kuriy automobiliai patenka j servisus, priklausomai nuo jy eksploatavimo laiko. Tyrimai rodo, kad naujiems
(0-3 metai) automobiliams dazniausiai tenka lankytis servisuose dél planinés techninés prieziiiros, tuo laikotarpiu
pasitaiko ir gamybos defektai. Pogarantinio laikotarpio (vir§ 3 mety) automobiliy lankymosi servisuose priezasciy
pobiudis keiciasi — padaznéja mechaniniy, elektriniy ir elektroniniy komponenty gedimai, atsirandantys dél nattiralaus
nusidévéjimo bei eksploatacijos salygy. Straipsnyje analizuojama gedimy dinamika skirtingais automobilio amziaus
tarpsniais, nes lengvyjy automobiliy parkas Lietuvoje ir visoje Europoje yra labai skirtingo amziaus, ir didziaja dalj
Europos parko sudaro senesni nei 10 mety automobiliai (ACEA, 2023). Tyrimas skirtas automobiliy valdytojams ir
techningés prieziliros imonéms, siekiant geriau suprasti gedimy pasiskirstymo dinamika, planuojant jmoniy veikla.

REIKSMINIAI ZODZIAIL Automobilio amZius, techniné priezitira, gedimai, vertinimas.

Ivadas

Automobiliy techninés priezitiros ir remonto i$Siikiai tampa vis svarbesni transporto sektoriuje, nes
automobiliai tampa vis sudétingesni dél naujy technologijy integracijos. Nors automobiliai ir tampa
»~draugiskesni“ aplinkai, maziau tarSus, taciau techninés prieziiiros kastai daznais atvejais néra linke mazéti
(Petrauskiené, 2021). Techninés priezitiros i$laidas sudaro planiniai eksploataciniy medziagy keitimai ir
gedimy Salinimas. Garantiniu ir pogarantiniu laikotarpiu gedimy pobtidis pastebimai skiriasi, o jy tyrimas yra
svarbus, siekiant suprasti eksploatacines problemas ir pateikti sprendimus tiek automobiliy techninés
priezitiros objektams, tiek transporto priemoniy naudotojams. Moksliniai tyrimai rodo, kad garantiniu
laikotarpiu gedimai dazniausiai atsiranda dél gamybos defekty ir elektronikos sutrikimy (Steinhiper ir Nagel,
2017). Pogarantiniu laikotarpiu didziausig jtakg gedimy daznumui daro nattiralus nusidévéjimas ir netinkama
transporto priemonés prieziiira (Luneckas ir Bertulis, 2014). Literattiroje taip pat pabréziama, kad garantiniai
gedimai yra glaudziai susije su gamintojo atsakomybe ir produkty kokybés kontrole. Tyrimai parodé, jog didele
dalis garantinio laikotarpio gedimy atsiranda dél konstrukcijos arba medziagy defekty, o §iy problemy
pasalinimas yra esminé gamintojy veiklos dalis, siekiant iSlaikyti vartotojy pasitikéjima (Gimbickas, 2020).
Kita vertus, pogarantiniu laikotarpiu automobiliy gedimy tipai tampa labiau jvairs ir apima tiek mechaninius,
tiek elektrinius komponentus, kuriy susidévéjimo priezastis daznai priklauso nuo vairavimo sglygy ir techninés
priezitiros daznumo. Siame straipsnyje siekiama istirti automobiliy apsilankymo servise prieZastis skirtingais
automobilio amziaus tarpsniais, atskleisti dazniausiai pasitaikancias gedimy kategorijas bei padéti techninio
aptarnavimo centrams ir automobiliy naudotojams biiti tam pasiruosus. Tyrimo rezultatai prisidés prie geresniy
strategijy kiirimo techninés priezitiros srityje.

Taigi kyla probleminis klausimas: kaip kinta automobiliy vykimo j servisus priezastys priklausomai nuo
automobilio amziaus, duomenis panaudojant techninés prieziliros procesy optimizavimui ir savalaikiam
automobiliy parko atnaujinimui ir jo valdymui.

Tyrimo tikslas: IStirti automobiliy techninés priezitiros ir remonto pobudzio priklausomybe nuo jy
eksploatacijos laiko.

UZdaviniai

1. Atlikti automobiliy vykimo ] servisa priezasCiy apzvalga naudojantis mokslinés literattiros
duomenimis.

2. Parengti automobiliy techninés priezitiros ir remonto pobudzio priklausomybés nuo jy eksploatacijos
laiko tyrimo metodika.

3. Nustatyti automobiliy vykimo i servisg priezasciy priklausomybe nuo automobilio eksploatavimo
laiko.

Teoriniai automobiliy patekimo i servisg prieZas¢iy aspektai

Automobiliy priezitros poreikiai ir dazniausios gedimy priezastys skiriasi priklausomai nuo transporto
priemonés amziaus. Tyrimai rodo, kad naujesni ir senesni automobiliai susiduria su skirtingo pobiidzio
problemomis, o jy vizitai j servisg turi skirtingas priezastis. Toliau pateikiama analizé su procentine iSraiSka
pagal amZiaus grupes, remiantis mokslinés literattiros Saltiniais:
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Nauji automobiliai (0-3 metai). Tyrimai apie Sios grupés automobilius mokslinéje literattiroje yra
daZniausiai sutinkami. Jy daZniausi gedimai biina susije su to laiko naujausiomis technologijomis. Si amziaus
grupé dazniausiai susiduria su elektronikos gedimais, tokiais kaip parkavimosi jutikliy, navigacijos sistemy ar
kompiuteriy veikimo klaidomis. Tokie gedimai sudaro iki 50 % vykimo j servisg priezas¢iy (Steinhiper ir
Nagel, 2017). Gamybos proceso metu atsiradusios klaidos, pvz., netinkamai sumontuotos dalys ar medziagy
defektai, yra dar viena dazna priezastis (Tilvikas, 2010).

Naujiems automobiliams yra biitina planiné techniné priezitira. Remiantis skirtingy literatiiros Saltiniy
duomenimis, ji sudaro 20-30% visy vizity ir apima tokius darbus, kaip alyvos ir filtry keitimas ir automobilio
diagnostika.

Vidutinio amZiaus automobiliai (4—10 mety). Sioje amZiaus grupéje mechaniniai komponentai, pvz.,
pakaba, stabdziai ir transmisija, pradeda intensyviai dévétis, todél tai tampa pagrindine (iki 40 %) vizity j
servisus priezastimi (Luneckas ir Bartulis, 2014).

Elektros sistemy problemos, pvz., akumuliatoriy baterijos gedimai ar Sviesy sistemos sutrikimai, taip
pat yra dazna vizito j servisus priezastis ir gali siekti iki 25 % visy vizity.

Reguliariis techninés priezitros darbai, tokie kaip dirzy keitimas, stabdziy trinkeliy keitimas ir alyvos
keitimas, yra dazni vidutinio amziaus automobiliuose ir tai sudaro apie 30—40% visy vizity (Burnham et al.,
2021).

Senesni automobiliai (vir§ 10 mety). Senstant transporto priemonei, planiniai techninés prieziiiros
darbai (alyvy, filtry, dirzy keitimai) niekur nedingsta, bet padaugéja darby dél mechaniniy ir elektriniy
komponenty dévéjimosi. Tai apima variklio, transmisijos ir pakabos problemas (Steinhiper ir Nagel, 2017).
Senstant automobiliui, elektriniai komponentai, tokie kaip starteriai ar generatoriai, sugenda daZniau
(Windover ir kt., 2015). Apie Sios amziaus grupés automobiliy techninés prieziiiros ir remonto poreikius
moksliniy tyrimy yra labai mazai, nors §ios grupés automobiliy Europoje yra daugiausiai (ACEA, 2023).

Atliekant moksliniy publikacijy analize, pastebima tokiy vykimo j servisus priezas¢iy, kurios néra susije
su automobilio amziumi, pvz., kébulo ar kity komponenty pazeidimai per eismo jvykius ar raty remontas.
Padangos yra viena greiCiausiai dévimy automobiliy daliy, todél jy prieziiira ar keitimas taip pat yra dazna
priezastis vaziuoti j servisg. Tai apima padangy keitima sezoniskai, raty balansavimg ir oro slégio juose
patikrinima (Dong ir kt., 2021).

Teorinés dalies iSvados ir jzvalgos

Apzvelgus moksline literatiira, galima teigti, kad automobiliy, kuriy amzius 0-3metai, dazniausia
lankymosi servisuose prieZastis yra naujausiy technologijy elektroniniy komponenty gedimai. Vidutinio
amziaus automobiliai daZniausiai susiduria su mechaniniais gedimais. Automobiliai, kuriy amzius vir§ 10
mety, mokslingje literatiiroje analizuojami epizodiskai, todél jy lankymosi servise priezastis procentais
iSreiksti galimybés néra. Ivertinus tai, kad automobiliai, kuriy amzius vir§ 10 mety, Europoje yra dauguma,
aktualu tirti $ig grupe, nes servisy veikla labiausiai nuo $ios grupés priklausoma. Sios jzvalgos padeda formuoti
tyrimo metodika, kuri biity naudinga siekiant kurti efektyvias techninés priezitiros strategijas ir sumazinti
eksploatacinius kastus skirtingais automobilio eksploatavimo etapais.

Tyrimo metodika

Tyrimui atlikti buvo pasitelktos jmoniy automobiliy techninés priezitiros ir kokybés duomeny bazés. I§
viso buvo iSanalizuotos trijy jmoniy duomeny bazés. Duomeny baziy analizés tikslas — rasti automobiliy
techninés priezitiros bei gedimy skaicius ir nustatyti jy priklausomybe nuo automobilio amziaus. IS viso buvo
jvertinti 181 vnt. M1 ir N1 kategorijos automobiliy duomenys. Siam straipsniui buvo analizuotos 2022-2023
mety duomeny bazés ir panaudota tyrimo medziaga aktuali §iai temai. Analizuojamy automobiliy vidutiné
metiné rida tiriamuoju laikotarpiu buvo 53420 km. Analizuojami automobiliy parkai buvo sudaryti i§ skirtingy
automobiliy gamintojy modeliy. Analizuojami jmoniy automobiliai pagaminti nuo 2008 iki 2023 mety ir visi
buvo varomi vidaus degimo varikliais. Atliekant duomeny analiz¢, automobiliai buvo padalinti ] atskiras
grupes: 0-3 mety amziaus, 4-10 mety, ir vir§ 10 mety. Duomeny apdorojimui buvo naudojama SPSS (angl.
Statistical Package for the Social Sciences) programing jranga.

Tyrimo rezultatai

Automobiliy, kuriy amzZius nuo 0 iki 3 mety, vykimo j servisg prieZastys

Analizuojamy automobiliy garantinis laikotarpis vyravo nuo 2 iki 5 mety, su ridos apribojimais nuo
100000 km iki 160000 km. Visiems automobiliams garantija baigési dél virSytos numatytos ridos garantinése
salygose. Garantiniu laikotarpiu automobiliai buvo aptarnaujami tik autorizuotuose servisuose, iSskyrus
padangy keitimo darbus. Padangy keitimo darbai j $ig analiz¢ nebuvo jtraukti. Pasibaigus garantiniam periodui,
automobiliai buvo aptarnaujami skirtinguose servisuose pagal patoguma geografiskai ir pagal tinkamiausio
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laiko aptarnavimui suderinima. Siuo periodu automobiliai j servisa dazniausiai (61 % nuo visy vizity) buvo
varomi pagal gamintojo rekomendacijas, kurios susietos su variklio alyvos keitimo intervalais. Daugumos
automobiliy Sis intervalas yra pastovus ir svyruoja nuo 20000 iki 30000 kilometry arba 12 mén., bet rida
biidavo pasickiama greiGiau. Siy aptarnavimy metu buvo kei¢iama alyva, filtrai ir kitos medZiagos bei
komponentai, kuriy keitimo intervalas numatytas automobilio prieziiiros instrukcijoje. To paties aptarnavimo
metu atliekama pilna automobilio diagnostika. Atlikus diagnostika techninio aptarnavimo metu, 18 % atvejy
biidavo nustatomi gedimai, kuriy dauguma biidavo i§sprendziami to paties vizito metu. Siy vizity metu kai
kuriasi atvejais biidavo atnaujinama ir automobilio programing jranga.
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60% | —|

50% =

40% =

30% | = |

20% = 11% 10% 9%

10% = = = = 4% 3% 1.5% 0.3% 0.2%

0% = = = = = =
Planinis Elektronika  Elektronika  Vaziuoklés Klimato ~ Automobilio Elektros Variklio  Transmisijos
techninis  (komfortas ir (tikrinti gedimai kontrolés diagnostika sistemos gedimai gedimai
aptarnavimas sauga) variklj) gedimai gedimai

1 pav. 0-3 mety amziaus automobiliy vykimo j servisa priezasciy pasiskirstymas

Kita patekimo j automobiliy servisus priezastis (21 % nuo visy vizity) - prietaisy skydelyje rodomos
klaidos. Sios klaidos iskiriamos j 2 grupes: 10 % gedimy susije ekologinémis ir variklio maitinimo sistemomis
(AdBlue, EGR, katalizatoriy efektyvumas, DPF, O2 ir NOx reik§més) ir 11 % gedimy susij¢ su saugos bei
komforto jrangos elektronikos gedimais (iSmaniis zibintai, linijy ir aklosios zonos asistentas, automatinio
greiCio palaikymo sistema, automatinio parkavimosi sistema ir t.t.). Dél vaziuoklés gedimy Sioje amziaus
grupéje buvo 9 % vizity. Nors automobiliai ir nauji, bet jie intensyviai eksploatuojami jvairios buklés keliuose,
todél vaziuoklés gedimai neiSvengiami. Panasios tendencijos pastebimos kity mokslininky tyrimy rezultatuose
(Gimbickas ir Mickevicius, 2020). Sis skai¢ius gali biiti ir didesnis, bet dalis komponenty biina pakeista
techniniy aptarnavimy metu, kai jie biina pastebéti automobilio diagnostikos metu. Klimato kontrolés sistemos
gedimai atsiranda ir naujiems automobiliams ir tokie gedimai sudaro 4 % vizity | automobiliy servisus
priezaséiy. Sis skaiCius pakankamai didelis naujiems automobiliams, bet pastebéta tendencija, kad keletas
automobiliy lankési servise po keleta karty dél ty paciy priezasCiy. Neplaniné automobilio diagnostika sudaré
3 % apsilankymy. Ji buvo atlickama tais atvejais, kai kildavo jtarimy, kad automobilis yra netvarkingas, bet
diagnostika jokiy nukrypimy nuo normos nenustatydavo. Dazniausi nusiskundimai biidavo susije¢ su variklio
galia ir su pakabos tariamais gedimais. Automobilio elektros sistemos gedimai sudare 1,5 % vizity priezasciy.
Siuo atveju buvo akumuliatoriy baterijy problemos ir jos buvo kei¢iamos. Variklio ir transmisijos gedimai
buvo pakankamai reti ir jie atitinkamai sudaré 0,3 ir 0,2 %. Grafiné iSraiSka yra pateikta 1 paveiksle, kur
akivaizdziai matosi, kad pagrindiné vizity j servisg priezastis yra planinis techninis aptarnavimas. DaZniausiai
automobiliai | servisus vyko sava eiga, bet pasitaiké situacijy, kai automobilis dél gedimy negaléjo testi
kelionés ir teko naudotis techninés pagalbos automobiliais, kas labai sutrikdo jmonés darbo rezima. Tokiy
atvejy buvo 1,2 % (eismo jvykiai j Siuos skai¢iavimus nejtraukti, nes jie analizuotose jmonése nesusij¢ su
automobilio amziumi).

Automobiliy, kuriy amzZius nuo 4 iki 10 mety, vykimo j servisa prieZastys

Sioje automobiliy amziaus grupéje beveik visi automobiliai po garantinio laikotarpio, jmonés techninio
aptarnavimo ir remonto vietas renkasi savo nuoziiira, automobiliy rida - nuo 146800 km iki 647300 km.

Kaip ir naujesniy automobiliy grupéje, planinis techninis aptarnavimas yra dazniausia servise lankymosi
priezastis. 38 % vizity j servisus bitent ir vyko dél techninio aptarnavimo. Siy aptarnavimy metu jau daznu
atveju atliekama daugiau darby, nes daznai prisideda skirstymo mechanizmo pavaros keitimas, stabdziy
skys¢iy keitimas, pavary déziy alyvy keitimas, kas $ig paslaugg daro sudétingesne ir brangesne.
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Planinis  Elektronika Elektronika Vaziuoklés  Klimato Automobilio Elektros Variklio  Transmisijos  Kébulo
techninis  (komfortas ir  (tikrinti gedimai kontrolés  diagnostika  sistemos gedimai gedimai remonto
aptarnavimas ~ sauga) variklj) gedimai gedimai darbai

2 pav. 4-10 mety amziaus automobiliy vykimo i servisa priezasciy pasiskirstymas

Ekologiniy sistemy gedimai tapo daznesne vykimo j servisus priezastimi, lyginant su naujesniais
automobiliais, ir sudaro 12 % visy vizity. Nezenkly padidéjima galima sieti su tuo, kad dalis problemy jau
iSspresta pirmaisiais eksploatavimo metais ir dalis sistemy buvo primityvesnés dél senesniy gamybos mety.
Saugos sistemy gedimai rodomi skydelyje tapo dalinai retesni ir tesudaré 7 % vizity j servisus priezasciy. Tai
galima sieti su maZesniu sistemy skai¢iumi senesniuose automobiliuose ir su problemy i§sprendimu pirmaisiais
eksploatavimo metais. Vaziuoklés gedimai Sioje automobiliy amziaus grupéje yra beveik dvigubai daznesni
nei naujesniy automobiliy grupéje - 17 % lyginant su 8 %. Tai galima sieti su natiiraliu automobilio
komponenty dévéjimusi dél didelés ridos ir privalomy techniniy apzitiry periodiskumo, kuriy metu nustatomi
vaziuoklés gedimai (Transeksta, 2024) ir dél Siy gedimy tenka vykti j servisa. Klimato kontrolés remonto ir
neplaninés diagnostikos atlikimy skaicius zenkliai nekito. Elektros sistemos remonto atvejy skaicius padidéjo
labai Zenkliai - iki 12 %, tai susij¢ su automobilio senéjimu ir neatitikimais techninése apzitirose. Analizuojant
elektros sistemos gedimus, pastebétas ir daznas baterijy gedimy atvejy skaiCius Sioje amziaus grupéje. Baterijy
gedimus galima susieti su jy amziumi ir uzvedimy skai¢iumi (Wandale ir kt., 2020). Variklio ir transmisijos
gedimy atvejy skaicius atitinkamai padidéjo iki 2,6 % ir iki 2.4 %, tai galima sieti su automobiliy didele rida.
Sioje automobiliy amZiaus grupéje jau atsirado ir kébuly defektai, dél kuriy teko vykti j specializuotus servisus,
ir tai sudaré apie 1 % visy vizity. Automobilius techninés pagalbos sunkveZimiu teko gabenti 1,4 % atvejy.
Vykimo | servisg priezastis §ioje amziaus grupéje galima matyti 2 paveiksle.

Automobiliy, kuriy amzZius vir§ 10 mety, vykimo j servisg priezastys

Sioje automobiliy amziaus grupéje visi automobiliai po garantinio laikotarpio, automobiliy rida - nuo
386200 km iki 743000 km. Si grupé analizuojamose jmonése buvo pati maZiausia, nors mokslininkai
rekomenduoja automobilius naudoti iki jiems sueis 18 mety, taip maZziausiai kenkiant gamtai (Danilecki ir kt.,
2023). Kaip ir naujesniy automobiliy grupéje planinis techninis aptarnavimas yra dazniausia servise lankymosi
priezastis. 30 % vizity j servisus biitent ir vyko dél techninio aptarnavimo. Ekologiniy sistemy gedimai tapo
daznesne vykimo ] servisus priezastimi, lyginant su naujesniais automobiliais, ir sudaro 15 % visy vizity.
Nezenkly padidéjima galima sieti su tuo, kad dalis sistemy buvo primityvesnés dél senesniy gamybos mety.
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Planinis  Elektronika Elektronika Vaziuoklés  Klimato Automobilio Elektros Variklio  Transmisijos  Kébulo
techninis  (komfortas ir  (tikrinti gedimai kontrolés  diagnostika  sistemos gedimai gedimai remonto
aptarnavimas  sauga) variklj) gedimai gedimai darbai

3 pav. Vir$ 10 mety amZiaus automobiliy vykimo j servisg priezasciy pasiskirstymas
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Saugos sistemy gedimai rodomi skydelyje tapo dalinai retesni ir tesudaré 2 % vizity j servisus prieZasciy.
Tai galima sieti su mazesniu sistemy skai¢iumi senesniuose automobiliuose. Vaziuoklés gedimai Sioje
automobiliy amziaus grupéje yra daznesni nei naujesniy automobiliy grupéje: 24 % lyginant su 9 % ir 17 %.
Tai galima sieti su natiiraliu automobilio komponenty dévéjimusi dél didelés ridos. Klimato kontrolés remonto
ir neplaninés diagnostikos atlikimy skai¢ius zenkliai nekito. Elektros sistemos remonto atvejy skaicius
padidéjo iki 14 %, tai susij¢ su automobilio sen¢jimu ir neatitikimais techninése apzitirose. Variklio ir
transmisijos gedimy atvejy skaicius padidéjo iki 3 % ir iki 2.6 %, tai galima sieti su automobiliy didele rida.
Kébuly defektai, dél kuriy teko vykti i specializuotus servisus, sudaré apie 1,4 % visy vizity. Automobilius
techninés pagalbos sunkvezimiu teko gabenti 1,3 % atvejy. Vykimo j servisa prieZastis §ioje amziaus grupéje
galima matyti 3 paveiksle.

Apibendrinant galima teigti, kad visose analizuotose automobiliy amziaus grupése pagrindiné
lankymosi servise priezastis yra planinis techninis aptarnavimas. Didéjant automobilio amziui, daugéja
gedimy, susijusiy su dévéjimusi, nes didéja ir automobiliy rida. Rezultatus gali dalinai iskraipyti papildomi
darbai, atlikti planinio techninio aptarnavimo metu, nes vykimo j servisg priezastis buvo planinis techninis
aptarnavimas, bet jo metu buvo pakeisti komponentai, kurie tam aptarnavimui pagal gamintojo instrukcijas
nepriskiriami. Tai yra sritis, kurig rekomenduotina nuodugniai istirti, kas leisty optimizuoti techninés
priezitiros ir remonto procesy organizavima.

ISvados

1. Atlikta mokslinés literatiiros analizé leido apzvelgti automobiliy gedimy pasiskirstymg pagal
automobiliy amziy, i§ ko daroma prielaida, kad naujausi automobiliai dazniausiai susiduria su elektronikos
komponenty problemomis, o senesni - su mechaniniy komponenty susidévejimu.

2. Sudaryta metodika rasti automobiliy techninés priezitiros bei gedimy skaifius ir nustatyti jy
priklausomybe nuo automobilio amziaus, i§analizuojant 181 vnt. M1 ir N1 klasés automobilio serviso istorijos
duomenis.

3. Nustatyta automobiliy vykimo j servisg priezas¢iy priklausomybé nuo automobilio eksploatavimo
laiko rodo, kad automobiliai iki 4 mety amziaus 61% atvejy | servisg vyksta dél planinio techninio
aptarnavimo, kas automobiliams vir§ 10 mety amziaus sudaro 30% vizity atvejy.
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DEPENDENCE OF REASONS FOR CARS ENTERING SERVICE STATIONS ON THEIR EXPLOITATION
TIME

Summary

Regardless of how and what cutting-edge technologies are implemented in modern cars, they still require maintenance
and repairs, which constitute the majority of the automobile’s maintenance costs (Burnham et al., 2021). Based on
scientific literature sources and empirical data, the article analyses the reasons why cars are taken to service stations,
depending on their exploitation time. Researches show that new cars (0-3 years old) most often have to visit service
stations for scheduled maintenance, during that time manufacturing defects related to structural or software errors in
electronic components also occur, but these failures are often fixed at the manufacturer’s expense, in some cases without
the car user even knowing. After the warranty period (over 3 years), the nature of the reasons for car visits to service
stations changes — faults of mechanical, electrical and electronic components due to natural wear and tear and operating
conditions become more frequent. The article analyses the dynamics of breakdowns at different automobile age stages,
as the passenger car fleet in Lithuania and across Europe is of very different ages, and the majority of the European fleet
consists of cars older than 10 years (ACEA, 2023). The research is intended for car owners and maintenance companies
in order to better understand the dynamics of breakdown distribution when planning company activities.
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ALYVOS PRIEDO JTAKA VARIKLIO EKSPLOATACINIAMS RODIKLIAMS

Tomas Mickevi¢ius, Mantas MatiZonka
Lietuvos inZinerijos kolegija

Anotacija

Straipsnyje analizuojama alyvos priedo jtaka variklio eksploataciniams rodikliams. Norint maksimaliai pailginti
variklio tarnavimo laika, alyva privalo iSsaugoti savo veikligsias medziagas ir savybes. Alyva turi puikiai prilipti prie
detaliy pavirsiy, sukurti tvirtg plévelg, nuo detaliy pavirSiy nuplauti terSalus, esant placiam temperatiiry diapazonui,
uztikrinti tepimg. Siekiant iSlaikyti alyvos savybes, kiekvienas gamintojas nurodo rekomenduojamg alyvos keitimo
intervalg. Chemijos pramonei vis labiau skverbiantis i kasdienj gyvenima, sitiloma dar viena variklio priezitiros
alternatyva tai alyvos priedai. Daugelis $iy priedy gamintojy teigia, kad Sis miSinys difunduoja | metalo pavirSiaus
kristaling gardelg, esant ribinéms tepimo salygoms bei dideliam slégiui ir aukstai temperatiirai. IS alyvos priedo
komponenty formuojasi keramikinis sluoksnis. Sis sluoksnis i§ dalies kompensuoja cilindry pavirsiy sudilima ir sumazina
tarpelj tarp stimoklio ir cilindro. Tyrimo tikslas buvo jvertinti regeneruojancio alyvos priedo jtaka variklio darbo
rodikliams. Eksperimentiniams tyrimams atlikti buvo paruosta tyrimo metodika ir jranga. Atlikti variklio darbo rodikliy
matavimai. Atlikus eksperimentinius matavimus, panaudojus regeneruojantj alyvos prieda, buvo iSmatuota padidéjusi
variklio kompresija, sumazéjusios 3,2 % vidutinés degaly sanaudos. Variklio galios ir sukimo momento rezultatuose
ryskiy pasikeitimy nepastebéta. Esant 2000 min™' stikiy dazniui, panaudojus regeneruojantj alyvos prieda, azoty oksidy
emisija 15,3 % didé¢jo, anglies viendeginio emisija 10,2 % sumazéjo.

REIKSMINIAI ZODZIAI Dyzelinis variklis, alyvos priedas, variklio darbo rodikliai, deginiy emisija,
diimingumas

Ivadas

Siuolaikiniuose automobiliuose gausu skirtingomis salygomis veikianéiy trinties mazgy. Ribinio ar
miSraus tepimo rezimai, kuriuose susidaro tiesioginis pavirS$iy kontaktas, lemia intensyvy detaliy dilima.
Norint uztikrinti kokybiska ir ilgalaikj variklio darbg, naudojamos variklinés alyvos, kurios ne tik atskiria
trinties pavirsius, bet ir valo variklio elementus bei papildomai jj auSina. Pagrindiné alyvos uzduotis —
sumazinti trintj ir dilima tarp judanciy variklio daliy, paSalinti suodzius ir degimo produktus. Alyvos kokybé
ypac svarbi dél skirtingy temperatury ir apkrovy, veikian¢iy variklio detales.

Chemijos pramonei vis labiau skverbiantis j kasdienj gyvenima, siiloma dar viena variklio prieziiiros
alternatyva — alyvos priedai. Kaip teigia daugelis Siy priedy gamintojy, Sis alyvos priedo misinys difunduoja
metalo pavir$iuje, esant ribinéms tepimo sglygoms bei dideliam slégiui ir aukstai temperatirai. IS alyvos priedo
komponenty formuojasi keramikinis sluoksnis, kai mikrotiiriuose slégis didelis ir auksta temperatiira (Cyriac
et al., 2021). Sis sluoksnis i3 dalies kompensuoja cilindry pavirsiy sudilimg ir sumazina tarpelj tarp stimoklio
ir cilindro. (Aulin et al., 2019). Norint optimizuoti $iy priedy naudojimg ir didinti panaudojimo efektyvuma,
bitinos zinios apie Siy medziagy savybes, bei jvairius procesus vykstan¢ius tepimo mechanizmuose.

Ivairiy mechanizmy agregaty dalys dévisi ir joms nuolatos reikalinga priezitra. Susidévéjusius
komponentus keiCiant naujais reikalaujama dideliy investicijy, todél toks problemos sprendimas yra
ekonomiskai nenaudingas. Siekiant to i§vengti galima panaudoti priedus j alyva, kurios kiek galima labiau
sumazintu trintj ir prailgintu mechanizmo veikimo laika, taiau nagrin¢jant mokslininky §ia tema atlieckamus
tyrimus pasigendama moksliniy tyrimy, kurie biity susije regeneruojancio alyvos priedo jtaka variklio
eksploataciniams rodikliams.

Tyrimo objektas: dyzelinio variklio darbo ir deginiy emisijos rodikliai.

Darbo tikslas — jvertinti regeneruojancio alyvos priedo jtaka variklio eksploataciniams rodikliams

1. Apzvelgti pagrindinius teorinius veiksnius, lemiancius tepimo sistemos ilgaamziskuma;.

2. Atlikti dyzelinio variklio darbo rodikliy matavimus;

3. Ivertinti alyvos priedo jtakg deginiy emisijos rodikliams.

Siekiant iSspresti iSkeltus darbo uzdavinius buvo pritaikyti moksliniai ir empiriniai tyrimo metodai.

Teoriniai tepimo sistemos ilgaamZziskumo aspektai

Variklis per transmisijg perduoda sukuriamg sukimo momentg | varanciuosius ratus, taip priversdamas
automobilj judéti. [lgesniam variklio tarnavimo laikui, reikéty jj tinkamai prizitréti. Dideliy jégy veikiamos ir
greit judancios viena kitos atzvilgiu variklio detalés trinasi viena j kita. Sig trintj galima sumazinti, jskverbus
1 ju tarpa alyvos. Tai atlicka tepimo sistema. Nuo tepimo sistemos priklauso variklio ilgaamziskumas bei
patikimumas. Variklinés alyvos paskirtis — tepti variklio vidaus detales, pasalinti degimo produktus, sumazinti
trintj variklio viduje, apsaugoti detales nuo korozijos. i§laikant kuo ilgesnj jy darbinguma (Yao et al., 2020).
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traktoriy, savaeigiy masiny ir mechanizmy varikliams yra parenkamos skirtingos alyvos. Pagal Zaliavos rii§j
alyvos skirstomos j mineralines, gaminamas i§ naftos, pusiau sintetines — gaminamas i§ naftos ir cheminés
sintezés biidu, ir sintetines, gaminamas tik cheminés sintezés biidu. Alyva turi puikiai prilipti prie detaliy
pavirsiy, sukurti tvirtg plévele, nuo detaliy pavirSiy nuplauti terSalus, esant placiam temperatiiry diapazonui
bei uztikrinti tepima (Akbiyik et al., 2022). Variklinés alyvos gaminamos jas maiSant tarpusavyje i§ vienos ar
keliy baziniy alyvy. Trinties mazinimui gali biiti naudojami priedai, pagaminti i§ molibdeno oksidy, alkoholiy,
esteriy, riebaly riigsciy ir kity junginiy.

Eksploatuojant automobilj kinta alyvos kokybé, jos fizinés ir cheminés savybés. Variklio darbo metu,
dél aukstos temperatiros vyksta oksidacija, todél yra naudojami antioksidantai. Alyvos klampa jtakoja
temperatiiry pokytis, esant Zzemai temperatiirai klampa didéja, o aukstai — mazéja, klampos sumazéjimas ar
padidéjimas neigiamai veikia variklio mazgus, §iai problemai iSspresti naudojami klampos indekso
modifikatoriai (Besser et al., 2022). Reikia uZztikrinti tepimg ir tokiu metu, kai alyvai tenka atlaikyti dideles
apkrovas, tam naudojami dilimo mazinimo priedai. Kadangi alyvos funkcija ne tik tepti vidaus degimo variklio
mazgus, bet ir plauti nepageidautinas medziagas ir daleles, patekusius neSvarumus, susikaupusius suodzius ir
t. t., norint pagerinti $ig alyvos funkcija taip pat gali biiti naudojami specialiis priedai.

Priedai yra svarbi alyvos dalis ir gali kompensuoti bei pagerinti bazinés variklio alyvos veikima. Jie taip
pat gali suteikti alyvai naujy savybiy. Mokslininkai nagrin¢jo vidaus degimo variklio parametrus naudojant
alyvos prieda. Tyrimy rezultatai parodé, kad naudojant varikling alyva su boro priedu, degaly sanaudos 2,4 —
8 % atitinkamai sumazéjo. Panaudojant alyvos prieda, anglies viendeginio ir nesudegusiy angliavandeniliy
emisija reikSmingai nepasikeité, taciau azoto oksidy emisija 11,4 — 12,9 % sumazéjo. Autoriai savo darbe
pastebéjo, kad j benzininj variklj ipylus boro modifikuotos alyvos, santykinai pageréja variklio darbo ir deginiy
emisijos rodikliai (Akbiyik et al., 2022).

Autoriai tyrinéjo dyzelinio variklio alyvos priedy jtaka kietyjy daleliy susidarymui. Savo darbe
mokslininkai pabrézé, kad variklinés alyvos fizikinés ir cheminés savybés, bei priedy kitimas turi didelj jtaka
iSmetamyjy dujy srauto sudéciai (Kim et al., 2020). Kiti autoriai savo darbuose palygino alyvas, kuriy sudétyje
yra nanomedziagy. Rezultatuose pazymi, kad Sie alyvy priedai iSsiskiria puikiomis Siluminémis ir
tribologinémis savybémis (Algahtani et al., 2022).

Efektyvus variklio rodikliai priklauso nuo variklio konstrukcijos, naudojamy medziagy ir detaliy
gamybos technologijos. Eksploatacijos metu atsiranda daug pasaliniy veiksniy, kurie mazina variklio
ekonomiskuma. Siems parametrams turi jtakos, naudojami degalai, alyva, au$inimo skystis, jvairiis
sandarinimo elementai (Wong et al., 2016). Darbo metu dyla besitrinancios ar terminiy ir cheminiy procesy
veikiamos variklio detalés bei jy elementai. Nepriekaistinga Siuolaikiniy masiny ir transporto priemoniy
veikimg galima uztikrinti kompleksinémis priemonémis, kurias sudaro moderntis konstrukciniai sprendimai
projektuojant, eksploataciniy ir konstrukciniy medziagy naudojimas bei laiku atlikta techniné priezitira. Sios
sistemos grandys tarpusavyje tampriai susijusios, taciau pasigendama moksliniy tyrimy, kurie bity susij¢
regeneruojancio alyvos priedo jtaka variklio eksploataciniams rodikliams.

Tyrimo metodika

Bandymai buvo atlieckami su dyzeliniu Fiat Doblo 2006 mety laidos automobiliu. Tyrimams buvo
naudota nauja sintetiné varikliné alyva WOLVER Super tec, SAE 5W30, ACEA S/C. Tyrimams naudotas
alyvos priedas (revitalizantas). Tai remontinis atstatomasis misinys (metalo kondicionierius). Sis priedas
specialiai sukurtas dyzeliniams lengvyjy ir krovininiy automobiliy varikliams. Tinkamas naudoti su visy
varikliy alyvos ruiS$imis. Priedo granulés istirpsta alyvoje, esant jprastai variklio darbinei temperatirai.
Revitalizacijos procesas baigiamas po 1-1,5 tukst. kilometry ridos.

Eksperimentiniy tyrimy metu kompresimetro pagalba buvo matuojami ,,Fiat Doblo* dyzelinio variklio
kompresijos pokyciai. Automobilio variklio cilindry kompresijos matavimai buvo atlieckami po 3 kartus
(Balténas ir kt., 1998). Gauti duomenys susisteminti ir apdoroti ,,Microsoft Excel 2016 programa.

Variklio galios matavimams atlikti buvo naudotas bligninis automobiliy galios matavimo stendas. Galios
matavimo bandymai, automobiliui ,,FIAT Doblo* buvo atlikti 4 pavara, nuo 50 km/h iki 160 km/h grei¢io
diapazone, stendo pagalba sukuriant apkrova. Sukimo momento ir galios matavimai buvo atlieckami prie§
alyvos priedo naudojima, ir po pilnos variklio regeneracijos po alyvos priedo naudojimo.

Vidutiniy degaly sgnaudy parametrams registruoti, prie§ priedo naudojimg variklyje ir po buvo
naudojamas iOBD2 diagnostikos prietaisas.

Degimo proceso metu susiformaves anglies viendeginis (CO), anglies dvideginis (CO,), azoto oksidai
(NOx) ir dimingumas (D) buvo matuojami deginiy analizatoriumi ,, Testo® XL 350, Variklis buvo pasildytas
iki darbinés temperatiiros. (alyvos temperatiira buvo 85 — 95 °C, o ausinimo skyscio 80 — 90 °C). Matavimai
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buvo atlikti varikliui dirbant tu$¢ia eiga ir esant 2000 min™' siikiy dazniui. Varikliui veikiant nusistovéjusiais
rezimais buvo fiksuojama iSmetamyjy dujy emisija ir dimingumas. StatistiSkai apdorojus gautus duomenis,
buvo sudaryti iSmetamyjy deginiy emisijos grafikai.

Tyrimo rezultatai

Vidaus degimo variklio ilgaamziSkumas ir patikimumas i§ esmés priklauso nuo to, ar esant visiems
darbo rezimams tarp slydimo pavirSiy yra pakankamai tvirta alyvos plévelé. Slégis cilindre suslégimo takto
pabaigoje dar vadinamas variklio kompresija. Variklio kompresija apibiidina didziausia slégj, kurj gali sukelti
stimoklis judédamas variklio cilindre. Bendra variklio stovj nustatyti galima iSmatuojant kompresija, tai puiki
integraline variklio charakteristika. Eksperimentiniuose tyrimuose buvo fiksuota kompresija cilindruose prie$
alyvos priedo naudojimg ir po jo.

1 paveiksle pateikti §ilto variklio, cilindry kompresijos matavimo rezultatai. Pateiktame grafike matome,
,Fiat Doblo* dyzelinio variklio kompresijos pokycius, esant Siltam varikliui. I§ pateikty grafiky galime
pamatyti, kad po regeneruojanio priedo naudojimo, visuose cilindruose kompresija buvo padidéjusi.
Procentine israiska 1 cilindre kompresija padidéjo 7,4 %, 2 cilindre 9,2 %, 3 cilindre 14,3 % ir 4 cilindre 10,2
%.
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Siltas variklis su priedu
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Kompresija, Bar

1 pav. ,,FIAT Doblo* kompresijos matavimo rezultatai su kompresimetru, esant Siltam varikliui

Variklio bendra techniné buklé vertinama pagal galia, mechaninius nuostolius, deginiy sudétj ir
temperatlirg, degaly sgnaudas ir dimijimg. Variklio galia ir lyginamosios degaly sanaudos yra pagrindiniai
parametrai, rodantys variklio eksploatacines savybes. 2 pav. pateikti ,,FIAT Doblo“ automobilio galios ir
sukimo momento matavimy kitimo rezultatai. Atlikus matavimus galios pokytis pastebimas piko metu.
Didziausias galios matavimo skirtumas sieké 2 % (3 (a) pav.). Nezymius galios ir sukimo momento pakitimus,
patvirtina ir kity autoriy gauti tyrimy rezultatai (Calabokis, et al., 2022).
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2 pav. ,,FIAT Doblo* automobilio galios ir sukimo momento matavimy kitimo rezultatai

Kaip matyti, 2 pav. ,,sukimo momento kitimo rezultatuose po variklj regeneruojancio alyvos priedo
naudojimo, kreivé tapo tolygesne, nei pries alyvos priedo naudojima, kas parodo tolygesn;j variklio darbg.
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3 pav. ,,FIAT Doblo* automobilio galios ir degaly sgnaudy kitimo rezultatai

Pries ir po priedo naudojimo, buvo stebimos vidutinés ,,FIAT Doblo“ automobilio degaly sanaudos
mieste, vaziuojant darbo dienomis tuo paciu marsrutu ir tokiu pat stiliumi. Analizuojant, gautus duomenis buvo
pastebéta, kad degaly sanaudos po alyvos priedo naudojimo gautos 3,2 % mazesnés (3 (b) pav.). Tai
paaiSkinama padidéjusia kompresija ir pager¢jusiu degimu, reikalaujanciu maziau degaly tam paciam energijos
kiekiui iSgauti.
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4 pav. ,,FIAT Doblo* automobilio deginiy emisijos ir dimmingumo kitimo rezultatai

,,FIAT Doblo* dyzelinio variklio azoty oksidy (NOx) emisijos kitimas, prie§ regeneruojancio alyvos
priedo naudojima ir po jo pateiktas (4 pav.) Naudojant alyvos priedg j dyzelinj variklj, azoty oksidy emisija,
esant 2000 min! siikiy dazniui 15,3 % padidéjo. Tai paaiskinama alyvos priedo naudojimo atveju. I3 pateikto,
1 paveikslo matyti, kad panaudojus alyvos prieda padidéjo variklio cilindry kompresija, tuo paciu didé¢ja
cilindre temperatiira, geréja degimas, taciau to eigoje didéja iSmetamy azoto oksidy kiekis.

4 paveiksle pateikti ,,FIAT Doblo“ dyzelinio variklio anglies viendeginio (CO) emisijos kitimas,
varikliui veikiant 2000 min! sikiy dazniui. Galima pastebéti, kad naudojant variklinj alyvos priedg, CO
emisija 10,2 % buvo gauta maZesné.

Dyzelinio variklio anglies dvideginio (CO,) emisijos kitimas, varikliui veikiant 2000 min sikiy
dazniui, pries regeneruojancio alyvos priedo naudojima ir po jo, pateiktas 4 paveiksle. Naudojant alyvos prieda
1 variklj, CO» emisijos kiekis iSmetamosiose dujose sumazejo 13,7 %.

,FIAT Doblo* dyzelinio variklio dimingumo kitimo rezultatai, prie§ regeneruojancio alyvos priedo
naudojimg ir po jo, pateikti 4 paveiksle. I§ pateikty grafiky matyti, kad prieS alyvos priedo naudojimg
diimingumas buvo gautas didesnis. Supylus alyvos prieda j variklj ir su juo pravaziavus revitalizacijos proceso
ridg, dimingumas sumazé&jo 9,1 %, varikliui dirbant 2000 min™' sukiy dazniu.
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ISvados

1. Jvertinus tepimo sistemos ilgaamziskumui jtakojancius veiksnius, galima teigti, kad naudojami alyvos
priedai sumazina trintj ir prailgina mechanizmy veikimo laika, ta¢iau moksliniy tyrimy, patvirtinanciy jy realig
jitaka variklio eksploatacinéms savybéms, rezultaty truikumas rodo, kad bitini tolesni, i§samis ir patikimi
bandymai, siekiant objektyviai jvertinti jy efektyvuma ir ilgalaikj poveikj variklio darbui.

2. Naudojant regeneruojantj alyvos prieda, dyzelinio variklio kompresija padidéjo, atitinkamai, 1
cilindre 8 %, 2 cilindre 12,5 %, 3 cilindre 12 % ir 4 cilindre 16 %.

3. Regeneruojancio alyvos priedo naudojimo atveju, variklio galios ir sukimo momento rezultatuose,
pasikeitusiy reikSmingy reikSmiy pastebéta nebuvo. Varikliui iSdirbus su regeneruojancio alyvos priedu,
matomas 2% galios padidéjimas, taciau tam galéjo turéti jtakos ir galios stendo paklaidos variacijos.

4. Dyzeliniam varikliui dirbant su regeneruojanciu alyvos priedu, vidutinés degaly sgnaudos buvo
iSmatuotos 3,2 % mazesnés.

5. Esant 2000 min™' siikiy daZniui, panaudojus regeneruojantj alyvos prieda, azoty oksidy emisija 15,3
% padidéjo, tuo tarpu anglies viendeginio emisija 10,2 % sumazéjo.

6. Varikliui dirbant 2000 min™' siikiu dazniu ir naudojant alyvos prieda, dyzelinis variklis dimino 9,1 %
maziau, palyginus su naujos alyvos be priedo naudojimo atveju.
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INFLUENCE OF OIL ADDITIVE ON ENGINE PERFORMANCE

Summary

The article analyses the influence of oil additive on diesel engine performance. In order to achieve the longest possible
engine life, the oil must preserve its active substances and characteristics. The oil needs to exhibit excellent adhesion to
the surfaces of components, creating a durable film, effectively removing contaminants, and providing lubrication across
a wide temperature spectrum. To ensure the oil maintains its performance characteristics, each manufacturer specifies a
recommended oil replacement interval. As the chemical industry increasingly affects daily life, another alternative to
engine maintenance is being offered - oil additives. According to many manufacturers of these additives, under extreme
lubrication conditions and at high pressures and high temperatures, this mixture diffuses into the metal surface. At high
pressures and high temperatures, a ceramic layer is formed from the components of the oil additive. This layer partially
compensates for the wear of the cylinder surfaces and reduces the gap between the piston and the cylinder. The research
aim was to evaluate the influence of regenerating oil additive on engine performance. Experimental test showed an
increase in engine compression, engine average fuel consumption decreased by 3.2%, after using the regenerative oil
additive. Major changes were observed in the engine power and torque results. At engine speed of 2000 rpm, after using
the regenerating oil additive, the emission of nitrogen oxides increased by 9.1%, and the emission of carbon monoxide
decreased by 10.2%.
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KROVININIU AUTOMOBILIU VAZIUOKLES KOMPONENTU DEVEJIMOSI LYGIU
VERTINIMO TEORINIAI IR PRAKTINIAT ASPEKTAI

Pijus Kairys, Marius MazZeika
Lietuvos inZinerijos kolegija

Anotacija

Krovininio automobilio vaziuoklé, o labiausiai jos sudedamoji dalis - vairavimo sistema, yra mechanizmas,
atsakingas uz saugy ir efektyvy kroviniy gabenima (Polat, 2024). Krovininiai automobiliai yra naudojami intensyviai ir
jvairios buklés keliais. Laiku nepastebéjus vaziuoklés komponenty gedimy, rizikuojama zmoniy gyvybémis ir dideliais
kastais. Dalis automobiliy sistemy, tokios kaip ABS, EBS, ekologinés sistemos, gali diagnozuotis pacios. Tikétina, kad
tokie vaziuoklés komponentai kaip vairavimo sistema ateityje turés galimybiy dalj savo komponenty diagnozuotis pacios
ir informuoti vairuotoja ar automobilj prizitirin¢ig jmong telemetrijos pagalba apie parametry pakitimus sistemoje. Taciau
§iuo metu vairavimo sistemos biiklés vertinimg galima atlikti tik su specialisto pagalba. Pagal gautus tyrimy duomenis
galima daryti prielaidas apie vairavimo sistemos diagnostikos daznumo poreikj.

REIKSMINIAI ZODZIAL Vaziuoklé, skersiné trauké, vairavimo sistema, vertinimas.

Ivadas

Kasmet dél keliy eismo jvykiy zusta apie 1,19 milijono zmoniy. Dar 20-50 milijony Zmoniy patiria
nemirtinus suzalojimus, dalis jy lieka nejgaltis (World Health Organization, 2023). Dalies $iy jvykiy prieZastis
yra netvarkinga ar netinkamai prizifirima transporto priemonés vaziuoklé. Krovininio automobilio vaziuoklés,
0 ypatingai vairavimo sistemos gedimai daznai baigiasi tragiskai. Pasaulyje jau yra virSytas 1 milijardo vienety
eksploatuojamy transporto priemoniy skai¢ius. Vien Europoje i§ viso uzregistruota 35 milijonai sunkvezimiy,
0 2030 m. $is skaiCius turéty iSaugti dar 17 procenty (Loof, 2015). Kroviniy gabenimas keliais yra
dominuojantis kroviniy judéjimo vidaus rinkoje biidas Europos Sajungos (ES) Salyse. 2021 m. keliais buvo
transportuojama 24,6 % visy ES kroviniy (Rygula, 2024). Efektyvus sunkvezimio darbas priklauso ne tik nuo
variklio, bet ir nuo vaziuoklés sistemos komponenty, kurie uztikrina stabiluma, valdomuma bei krovinio
saugumg. Vaziuoklés komponenty buklé lemia transporto priemonés ilgaamziskuma, eismo sauguma bei
eksploatacinius kastus.

Sunkvezimiy eksploatacija gali labai skirtis priklausomai nuo darbo aplinkos ir kelio salygy, todél biitina
reguliariai tikrinti ir prizidiréti jy technine biikle. Skirtingose eksploatacijos salygose veikiantys sunkvezimiai
gali patirti skirtingus vaziuoklés ir kity komponenty dévéjimosi lygius, todél labai aktualu stebéti komponenty
bukle ir uztikrinti tinkamo daznumo technine priezitira.

Taigi kyla probleminis klausimas: kaip kinta komponenty dévéjimosi lygiai priklausomai nuo
automobilio ridos ir darbo pobiuidzio, siekiant uZzkirsti kelig gedimams, optimizuoti techninés prieziiros
procesus ir uztikrinti patikimg krovininio automobilio veikima.

Tikslas: Teoriniu ir praktiniu aspektu jvertinti krovininiy automobiliy vaziuoklés komponenty
dévejimosi lygius.

UZdaviniai :

1. Atlikti krovininio automobilio vaziuoklés komponenty vertinima kintant ridai.

2. Atlikti tyrimg, kokie krovininio automobilio vaziuoklés parametry nukrypimai yra dazniausiai
pasitaikantys.

3. Istirti salygas, kurioms esant krovininiy automobiliy naudotojai kreipiasi | remonto dirbtuves
vairavimo sistemos remontui.

Teoriniai krovininiy automobiliy vaZiuoklés komponentu dévéjimosi aspektai

Mokslingje literattiroje automobiliy vaziuoklés komponenty vertinimas atliekamas skirtingais aspektais,
priklausomai nuo automobilio riiSies. Pavyzdziui, atlikti tyrimai apie lengvyjy automobiliy gedimus atkleide,
kad viena i§ daZniausiai gendanciy detaliy yra skersiné vairo trauké (Wozniak, 2022). Daugybé mety yra
tiriamos prieZastys, lemiancios vairo sistemos komponenty gedimus, nes Sie gedimai yra labai pavojingi.
Mokslininky tyrimai su visureigiy (SUV) vaziuoklémis parodo, kad vairavimo sistemos komponentai genda
dél didesniy apkrovy, atsiranda metaly nuovargis ir jtriikimai. Mokslininkai pastaruosius gedimus sieja ir su
netinkamu medziagy parinkimu ir terminiu apdorojimu ( Falah, 2007). Mokslininkai visame pasaulyje bando
rasti metodus, kaip prailginti vairavimo sistemos traukiy tarnavimo laikg. Moksliniai tyrimai yra atliekami
naudojant jvairius medziagy misinius gaminant komponentus bei judanéiy daliy tepimui naudojant jvairius
tepaly priedus (Wozniak, 2022). Vairavimo sistemos traukiy diagnostikos galimybés yra nuolatos tobulinamos
ir mokslininkai Sioje srityje daro iSradimus (Alaraji, 2024), bet automobiliy servisuose dar tenka pasikliauti
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zmogiSkaisiais resursais, uztikrinant tinkamga iy komponenty patikra. Pakabos komponenty parametrus galima
vertinti vizualiai, pagal skleidZiamg garsg, bandomuoju vaziavimu, naudojant pakabos tikrinimo stendus ar
vibracijy jutiklius ant pakabos komponenty (Balaji, 2023). Jeigu vizualiai randama pazeista detalé, tai ji turi
butinai buti pakeista, nes dél parametry pokyCio pasikeiCia transporto priemonés raty padétis. Pagal
skleidziama garsa galima nustatyti, kurioje transporto priemonés pus¢je yra gedimas. Jeigu transporto
priemonés vaziuoklé neskleidzia paSaliniy garsy, vizualiai nesimato pazeidimy, tai transporto priemoné
pakeliama ir ieSkoma laisvumy vaziuoklés sandaroje. Automobilj pakélus, pakabos komponentai sustoja ne
savo darbinése padétyse, todél ne visada galima pastebéti laisvumus. Dél Siy priezasCiy krovininiai
automobiliai dazniau tikrinami naudojantis garazy duobémis, ratams esant darbinéje padétyje ant tikrinimo
stendy (1 pav.).

1 pav. Krovininio automobilio Scania P450 skersinés traukés vertinimas
Saltinis: sudaryta autoriy

Statyby aikstelése ar miskininkystés darbuose naudojami sunkvezimiai daznai veikia nelygiais, blogos
buklés keliais, kur didesni smiigiai ir apkrovos gali sukelti greitesnj pakabos, vairavimo sistemos ir kity
vaziuoklés komponenty nusidévéjima. Tokiose salygose dirbantys sunkvezimiai turi dazniau lankytis remonto
dirbtuvése, kad biity patikrinta pakabos buklé ir atlikti reikiami taisymai, kad biity i§vengta didesniy gedimy.
Netinkamos biiklés vaziuoklés komponentai pakeicia raty geometrijg, kas gali padidinti degaly sanaudas iki
10 proc. (Das, 2019), o tai padidina ir iSmetamyjy dujy kiekius. D¢l blogo raty suvedimo vieno krovininio
automobilio CO; iSmetamas kiekis gali padidéti 60 t. per metus (Valverde, 2019).

Ilgy nuotoliy pervezimuose, kur krovininiai automobiliai vaziuoja geresnés kokybés keliais, pakabos
komponentai dévisi 1é¢iau, taciau ¢ia svarbu uztikrinti, kad vaziuoklé atitikty gamintojo numatytus parametrus.
Tokie sunkvezimiai gali reikalauti maziau daznos priezitros, taciau techninés apziiiros vis tiek turi biti
atliekamos reguliariai, kad biity uztikrintas jy veikimo patikimumas, nes Sie automobiliai didziajg dalj kelionés
vaziuoja maksimaliu grei¢iu ir gedimo kelyje pasekmés gali biti tragiskos.

Tyrimo metodika

Tyrimui atlikti buvo pasitelktos krovininio transporto jmoniy techninés priezitiros ir kokybés duomeny
bazés. IS viso buvo iSanalizuotos keturiy jmoniy duomeny bazés. Analizés tikslas — rasti gedimy skaiciaus ir
priklausomybe¢ nuo ridos ir kelio biiklés. IS viso buvo jvertinti duomenys i§ 158 vnt. N3 kategorijos
automobiliy, kuriy vidutiné metiné rida buvo 114323 km. Automobiliy parkai buvo sudaryti i§ 3 skirtingy
automobiliy gamintojy modeliy. Duomeny apdorojimui buvo naudojama SPSS (angl. Statistical Package for
the Social Sciences) programiné jranga.

Vaziuoklés komponenty vertinimas
Atlikus 4 skirtingy jmoniy krovininio transporto diagnostikos duomeny analiz¢ buvo nustatyta, kaip
pasiskirsto vaziuoklés komponenty gedimy daznumas priklausomai nuo transporto darby pobudzio ir
nuvaziuoto atstumo (2 pav.). Atlikus duomeny analiz¢ nustatyta, kad daugiausiai vaziuoklés komponenty
gedimy nustatoma transporto priemonése, kurios teikia komunaliniy atlieky iSvezimo paslaugas. Automobiliui
139



jveikiant pirmuosius 50 tiikstan¢iy kilometry, jau tenka pakeisti ar remontuoti vidutiniSskai 2,9 vaziuoklés
komponentus. Lyginant duomenis su transporto priemoniy, kurios naudojamos transportuoti krovinius
tarptautiniais marsrutais (vilkikai ir autoveZziai) per ta patj nuvaziuotg atstuma, fiksuota tik 0,06 komponento,
reikalaujancio pakeitimo ar remonto. Tokj rezultata galima pagrijsti tuo, kad Sie automobiliai vaziuoja geresnés
buklés keliais. Duomenis gali iSkreipti tai, kad tarptautiniais marsrutais vaziuojantis transportas labai retai btina
savo techningje bazéje (garaze) ir nuodugni diagnostika jiems néra daroma. Tuo laikotarpiu yra fiksuojami tik
telemetrijos duomenys, kurie labai retais atvejais gali uzfiksuoti vaziuoklés gedimus. Prie didesnés ridos (50
— 100 tikstanc¢iy km) komponenty keitimo ir remonto skaiciai didéja iki 3,8 ir 0,4, bet tarptautiniais marSrutais
vaziuojanciy sunkvezimiy duomenys gali biiti netiksliis, nes jie dar neturéjo pirmo techninio aptarnavimo, nes
jiems alyva yra kei¢iama 100 ir 150 tikstanciy km ribose.
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3.5
2.5
_ [ |

0-50 tukst. km 50-100 takst. km 100-150 tdkst. km ~ 150-200 tokst. km  200-250 tdkst. km

N w

Gedimy sk. vienam automobiliui

o o

B Tarptautiniais marSrutais dirbantis transportas B Komunaliniy paslaugy transportas

2 pav. Vaziuoklés komponenty gedimy pasiskirstymo diagrama pagal sunkvezimio rida
Saltinis: sudaryta autoriy

Esant ridai tarp 100 ir 150 tokst. km gedimy skai¢iai Zenkliai Sokteli, nes automobiliams atlickami
techniniai aptarnavimai, per kuriuos ir nustatoma didzioji dalis vaziuoklés gedimy. Kadangi buvo analizuojami
N3 klasés automobiliai, o jiems privalomoji techniné apzitira yra kas 12 mén. (Transeksta, 2024), dalis gedimy
buvo nustatyta butent jos metu. Kai rida per 250 tukst. km, automobiliams, dirbantiems tarptautiniais
marsrutais, reikéjo remontuoti ar keisti vidutiniskai 5,86 komponento, o komunaliniam transportui per ta pacia
distancija - 19,5. Gauty duomeny palyginti su kity mokslininky rezultatais galimybés néra, nes mokslingje
literatiiroje tokio tipo tyrimy su N3 kategorijos automobiliais rezultaty su rasti nepavyko. Tikétina, kad tokius
tyrimus atlieka automobiliy ir detaliy gamintojai, bet duomeny neviesina.

Skersiné trauké ir jos analizé

Vienas i$ dazniausiai fiksuoty krovininiy automobiliy vaziuokliy gedimy analizuotose jmonése buvo
skersinés vairo traukés laisvumas. I§ visy fiksuoty vaziuoklés gedimy §i trauké buvo 7,4 proc. atvejy (stabdziy
sistemos dylancios dalys vertinamos nebuvo). Skersiné trauké (3 pav.) yra svarbus komponentas, kuris
tiesiogiai veikia transporto priemonés valdomumg ir tuo paciu - eismo sauguma. Pagal analizuotus jmoniy
duomenis, galima daryti prielaidg, kad §iy traukiy gedimai pirmiausiai pasireiskia transporto priemonese,
kurios naudojamos blogos biiklés keliuose. Atsiradus vairavimo sistemos traukiy laisvumams, pakinta
automobilio raty geometrija, o tai didina degaly sgnaudas, padangy dévéjimgsi, apsunkina transporto
priemonés valdomumag. Laiku neatlikus diagnostikos ir nesutvarkius gedimy, tai gali baigtis eismo jvykiu dél
sprogusios padangos, nesuvaldyto automobilio ir t.t. (Bohari, 2024 ). Padidéjusios degaly sanaudos ir greiciau
dylancios padangos didina transportavimo kastus ir tersia aplinkg (Aplinkos apsaugos agentira, 2020).
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3 pav. Skersiné trauké
Saltinis: sudaryta autoriy

Skersinés traukés parametry kitimas krovininiame automobilyje

DazZniausi nustatyti skersinés traukés gedimai yra susij¢ su:

e Jungiamyjy detaliy nusidévéjimu: ilgalaikis naudojimas ir didelés apkrovos gali lemti skersinés
traukés jungiamyjy detaliy, tokiy kaip Sarnyrai, guoliai ar tvirtinimo elementai, dévéjimasi. Detaliy tarnavimo
laikas labai priklauso ir nuo kity vaziuoklés komponenty biuklés. Naudojant blogos kokybés padangas,
netinkamai veikiancius amortizatorius, skersinés traukeés resursas Zenkliai grei¢iau eikvojamas. Tai gali sukelti
netinkamg komponenty judéjimg ir pabloginti transporto priemonés valdomumo savybes.

e Apsauginiy daliy pazeidimu. Jie dazniausiai atsiranda del sudétingy eksploatavimo salygy ir nuo
netinkamos priezitros (pazeidimai valymo ir plovimo aukstu slégiu metu). Esant Siam gedimui, tarp judanciy
Sarnyrinio lanksto elementy patenka neSvarumai, iSstumiamas tepalas, dél ko komponente greitu metu atsiras
laisvumas.

e  Mechaniskai paZeista (dazniausiai sulenkta) trauké. Tai dazniausiai atsitinka automobilj naudojant
labai blogos biiklés keliuose ar bekeléje (netvarkingose statybos aikstelése ar panasiai).

Gedimas nustatytas
techninés apzilros
stotyje 28%

Klientai turintys
nusiskundimy suprastéjusiu
automobilio stabilumu 33%

Profilaktiskai
atvykstantys klientai
39%

4 pav. Transporto priemoniy su skersinés traukés gedimais atvykimo j servisg priezas¢iy diagrama
Saltinis: sudaryta autoriy
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Laiku nenustadius vairavimo sistemos gedimy ir neatlikus reikiamo remonto, bus gadinami Kkiti
vaziuoklés komponentai, o ilgiau neatlikus darby automobilis gali tapti nevaldomas. Siekiant iSvengti
problemy dél vairavimo sistemos gedimy, reikia atlikti automobilio vairavimo sistemos diagnostika kiek
galima dazniau. Atlikus tyrimg buvo nustatyta, jog dazniausiai (39%) skersinés traukés gedimai nustatomi
krovininiam automobiliui atvaziavus atlikti profilaktinés patikros (4 pav.). Profilaktiné patikra dazniausiai
atlieckama pagal automobiliy valdytojy sudaryta periodiSkumg, ji derinant su automobilio gamintojo
rekomendacijomis. Daznu atveju periodiskumas derinamas su variklio alyvos keitimo intervalu. Krovininiy
automobiliy varikliy alyvos keitimo intervalas siekia 150000 km, o naujausiy automobiliy modeliy - ir 200000
km (DAF, 2024); tad pakankamai daznais atvejais automobilis gali dalyvauti eisme su netinkamos biiklés
traukémis.

Norint didesnio saugumo keliuose, reikalingas daznesnis profilaktinis traukiy tikrinimas. Tai gali atlikti
ir automobiliy vairuotojai, kurie pries tai turéty biiti supazindinami su tikrinimo procediira (Skerlic, 2020). 4
pav. pateikta transporto priemoniy su skersinés traukés gedimu atvykimo i servisg priezas¢iy diagrama.

Apibendrinant tyrimo duomenis galima teigti, kad vaziuoklés gedimy skaicius yra priklausomas nuo
automobiliy darbo pobiidzio ir nuo ridos. Sio tyrimo pagrindu, biity galima testi tyrimus platesniame ridy
diapazone ir nustatant konkreciy vaziuoklés komponenty saugias naudojimo ribas (pagal rida), taip
optimizuojant vaziuoklés diagnostikos ir techninés prieziliros procesus.

ISvados

1. Atlikus krovininio automobilio vaziuoklés komponenty vertinimag kintant ridai nustatyta, kad
tarptautiniais marSrutais dirbantiems automobiliams per 250 tikst. km buvo remontuota ar pakeista
vidutiniSkai po 5,86 vaziuoklés komponento, o komunalines paslaugas teikian¢iam automobiliui per tg patj
nuvaziuotg atstuma - 19,5.

2. Atlikus tyrima nustatyta, kad tirtuose automobiliuose i§ vaziuoklés komponenty dazniausi teko
keisti arba remontuoti skersing vairo trauke - 7,4 proc. i§ visy keisty ar remontuoty vaziuoklés komponenty.

3. ISanalizavus duomenis buvo nustatyta, jog 39 proc. skersinés traukés gedimai nustatomi
krovininiam automobiliui atvaziavus atlikti profilaktinés patikros, 33 proc. automobiliy naudotojai pastebéjo
gedimus, 28 proc. traukés gedimy buvo nustatyta privalomos techninés apzitiros metu.
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THEORETICAL AND PRACTICAL ASPECTS EVALUATING THE LEVEL OF TRUCK CHASSIS
COMPONENT WEARING

Summary

The chassis of a cargo vehicle and its most important component, the steering system, are mechanisms responsible for
the safe and efficient transportation of goods. Cargo vehicles are used intensively and on roads of various conditions.
Failure to notice chassis component faults in time can lead to risks with human lives and high expenses. Some vehicle
systems, such as ABS, EBS, and ecological systems, can diagnose themselves. It is likely that chassis components such
as steering system will be able to diagnose some of their components themselves in the future and inform the driver or
the company maintaining the vehicle via telemetry about parameter changes in the system. However, at present, the
evaluation of the steering system condition can only be carried out with the help of a specialist. Researches have shown
that the nature of the vehicle operation has a significant impact on the number of chassis failures. The chassis served
much more reliably in vehicles that operated on highways compared to vehicles that were used for municipal services. In
the analysed cargo vehicles, the most common failure in the chassis was faulty tie rod. Based on the obtained research
data, assumptions can be made about the need for the frequency of steering system diagnostics.
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STABDZIU TRINKELIU EKSPLOATACINIU PARAMETRU TYRIMAS

Tomas Mickevicius, Vytautas KryZius
Lietuvos inZinerijos kolegija

Anotacija

Stabdziai yra mechaniniai transporto priemongs jtaisai, skirti sulétinti arba visiskai sustabdyti transporto priemong.
Stabdymo metu dél trinties kineting energija yra paverciant Silumine energija. Stabdziai yra esminé automobiliy saugos
priemoné atliekanti lemiamg vaidmenj uZztikrinant saugias vairavimo salygas. Straipsnyje analizuojamos skirtingy
gamintojy stabdziy trinkeliy eksploatacinés savybés. Bandymo metu tiriamos tai paciai transporto priemonei skirtos Sesiy
skirtingy gamintojy stabdziy trinkelés. Bandymai atliekami su stabdziy trinkeliy bandymo stendu ,, GARLING*, i§laikant
tas pacias bandymo salygas visoms tiriamoms stabdziy trinkeléms. Tyrimo metu fiksuojami stabdziy trinkeliy trinties
koeficiento top, tmin, tmar TeikSmes, trinties koeficiento kitimas ciklo metu u.q, trinties koeficiento priklausomybé nuo
temperatiiros ir dilumo koeficientas mm?3/MJ. [prastomis vaziavimo sglygomis stabdziy disky ir trinkeliy temperatiira gali
svyruoti nuo 100 °C iki 300 °C. Stipriai ar ilgai stabdant, temperatiira gali pakilti ir vir§ 400 °C. Tyrimo metu, buvo
pastebéta, kad stabdymo metu T4 stabdziy trinkelés pasieké Zema 510,97 °C temperatlirg ir turéjo mazéjantj trinties
koeficienta # nuo 0,413 — 0,250 ribose. I$ gauty tyrimo rezultaty daroma i$vada, kad rinkoje esanciy stabdziy trinkeliy
kokybés skirtumai kelia susirlipinimg kokiomis eksploatacinémis sglygomis jos bus naudojamos.

REIKSMINIAI ZODZIAL Stabdziy trinkelés, trinties koeficientas, stabdziai.

Ivadas

Stabdziy sistema skirta vaziuojanc¢iy masiny grei¢iui sumazinti arba visiSkai jas sustabdyti bei laikyti
stovinCias. Stabdziy trinkeliy eksploataciniy savybiy tyrimas yra labai svarbus automobiliy saugos ir
eksploataciniy savybiy kontekste (Filip Ilie Andreea ir kt., 2023). Stabdziy trinkelés yra labai svarbi transporto
priemonés stabdziy sistemos sudedamoji dalis, kuri atsakinga uz transporto priemonés 1étéjima, kai kinetiné
energija paverciama Silumine energija (Celia Alves, ir kt. 2021). Stabdziy trinkeliy kokybé ir eksploatacinés
savybés daro tiesioging jtakg transporto priemoniy saugai (M. Sunil ir kt., 2023).

Vystantis automobiliy technologijoms, didéja poreikis jvertinti stabdziy trinkeliy eksploatacines
savybes. Tai apima tokius veiksnius kaip stabdymo efektyvumas, nusidévéjimo charakteristikos, triuk§mo
lygis, terminis stabilumas (Agustinus Purna Irawan ir kt., 2022). Stabdziy trinkeliy eksploataciniy savybiy
tyrimas yra aktualus ne tik i§ tradicinés automobiliy inzinerijos perspektyvos, bet ir atspindi Siuolaikinius
rupescius, susijusius su tvarumu (Jens Wahlsrom ir kt. 2020). Ivairiy rinkoje esanéiy stabdziy trinkeliy kokybés
skirtumai kelia dideliy problemy tiek vartotojams, tiek automobiliy pramonés profesionalams (Kennethas M
ir kt., 2024). Nors kai kurios stabdZziy trinkelés pasizymi dideliu naSumu ir ilgaamziskumu, kitos gali neatitikti
kokybés standarty ir stabdymo veiksmingumo, dél ko gali kilti pavojus eismo saugumui (Hitesh Bhakuni ir
kt., 2023).

Skirtingo gamintojo stabdziy trinkeles, susideda i§ jvairiy trinties medziagy. Remiantis jy
funkcionalumu, Sios neapdorotos trinties medziagos gali buti suskirstytos j keturias kategorijas: trinties
modifikatoriai, stiprikliai, uzpildai ir riSamosios medziagos (Hitesh Bhakuni ir kt., 2023).

Siuo tyrimu siekiama palyginti skirtingy gamintojy stabdziy trinkeles, jvertinant jy teigiamas ir
neigiamas savybés. ISsamiai analizuojant Siuos aspektus, siekiama suteikti vertingy jZvalgy vartotojams ir
pramonés specialistams apie rinkoje esanéiy stabdziy trinkeliy kokybe ir ilgaamziskuma. Si i§sami analizé
padés priimti pagristus sprendimus renkantis tinkamas stabdziy trinkeles, konkre¢ioms transporto priemonéms
ir vaziavimo salygoms.

Tyrimo objektas: stabdziy trinkeliy eksploataciniai parametrai.

Tyrimo tikslas — jvertinti skirtingy gamintojy stabdziy trinkeliy eksploatacinés savybés.

Tikslui pasiekti buvo sprendziami §ie uzdaviniai:

1. Apzvelgti stabdziy trinkeliy stabdymo efektyvumo aspektus;

2. Atlikti skirtingy gamintojy stabdziy trinkeliy bandymus;

3. Ivertinti tirty stabdziy trinkeliy eksploatacinius parametrus.

Siekiant iSspresti iSkeltus darbo uzdavinius buvo pritaikyti indukcijos ir dedukcijos, abstrahavimo,
empiriniai, analizés ir sintezés tyrimo metodai.

Teoriniai stabdzZiy trinkeliy stabdymo efektyvumo aspektai

Pagrindiné stabdziy funkcija yra sulétinti arba visiskai sustabdyti vaziuojan¢ig transporto priemong.
Paspaudus stabdziy pedala, stabdziy sistema jsijungia, spausdama stabdziy trinkeles prie stabdziy disky
(diskiniuose stabdZiuose) arba prie stabdziy biigny (biigniniuose stabdZiuose). Si trintis sulétina ratus,
galiausiai priversdama transporto priemong sustoti. Stabdymo proceso metu trintis tarp stabdziy disko ir
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kaladéliy sukelia Siluma, kurios i§sklaidymas priklauso nuo geometrijos ir gamybos medziagy. Todél stabdziy
diskas staigaus stabdymo metu, per trumpg laikg gali sukaupti dideli Silumos kiekj. Esant tokioms sglygoms,
stabdZziy sistemos funkcionalumas ir saugumas gali buti pazeistas (Celia Alves, ir kt. 2021).

Trinties ir dilimo savybés jtakoja kaip pluostai yra iSdéstyti ir sujungti su matrica, Pluosty ilgis,
skersmuo taip pat turi jtakos, kaip gerai jie gali sugerti §iluma ir ja perduoti nuo frikcinés medziagos pavirSiaus.
Frikcinés medziagos struktiira gali turéti jtakos medziagos poringumui ir pralaidumui, o tai savo ruoztu gali
turéti jtakos jos gebéjimui sugerti ir iSsklaidyti Silumg. Todé¢l labai svarbu pasirinkti pluostus su tinkamais
riSikliais optimizuoti jy struktiira frikcingje medziagoje, kad buty uztikrintas efektyvus stabdymo efektyvumas
ir ilgaamziskumas.

Frikcinés medziagos yra labai svarbios stabdziy sistemy sudedamosios dalys, kurios sukelia trintj, kad
sulétintu arba sustabdytu transporto priemone. Sios medZiagos yra suprojektuotos taip, kad atlaikyty auksta
temperatiirg esant dideliam slégiui. Stabdziy trinkeliy su trinties medziagomis tyrimuose daugiausia démesio
skiriama jvairiems aspektams, tokiems kaip medziagos sudétis, eksploatacinés charakteristikos,
ilgaamziskumas ir stabdymo efektyvumas. Mokslininkai savo tyrimo iSvadose atskleidé kad, siekiant pagerinti
trinties medziagy nusidévéjimo problema, kurig sukelia didelio kietumo trinties didinimo uzpildai, buvo
pridéta fluorito j frikcinés medziagos formule. Fluorito poveikis trinties medziagy fizinéms, mechaninéms,
trinties ir Siluminéms savybéms buvo istirtas naudojant jvairius metodus. Bandymas parodé, kad fluoritas gali
sukelti cheming adsorbacija fenolio derva, leidziancig efektyviai padidinant sukibima ir sumaZinant
nusidévéjima. Fluoritas gali padidinti trinties medziagy Siluminj stabiluma, slopinti fenoliniy dervy skilimg ir
pagerinti stabdziy trinkeliy vientisumg stabdant. M. Polajnar ir kt susidévéjusio pavirSiaus tyrimai rodo, kad
fluoritas padidina trinties koeficientg. Be to, trinties proceso metu susidargs oksido sluoksnis stabilizuoja
trinties koeficienta (Shang et al., 2022). Kity autoriy pateiktoje tyrimo iSvadoje, teigiama, kad Fe-Si
modifikacija gali efektyviai pagerinti stabdziy poros atsparuma dilimui, todél abiejy disky / trinkeliy
susidévéjimas yra daug mazesnis nei nemodifikuotos stabdziy poros. Ivedus tinkamg Fe—Si fazés kiek],
sumazgja nusidévejimas, taciau yra Siluminio koeficiento sumazéjimas (Huang et al., 2024). Mokslininkai
pateiké rezultatus, tyrinédami metalo sulfidu dengty plieno pluosty jtaka stabdziy trinkeliy trinties kompozity
trin¢iai ir dilumui. Tyrime nustatyta, kad SF bandinyje trinties koeficientas laikui bégant sumazéja, o
temperatiiros vertés padidéja. Tai rodo blogéjancias SF stabdziy trinkeliy savybes esant aukstai temperaturai.
Be to, SF stabdziy trinkeliy temperatiira greitai pasiekia didziausia ciklo riba (289 °C), palyginti jas su stabdziy
trinkelémis kuriuose yra sulfidu padengty plieno pluosty (Vijay et al., 2022).

Stabdziy trinkeliy moksliniai tyrimai atlieka gyvybiskai svarby vaidmenj nustatant jy saugos aspektus.
Stabdziy trinkeliy saugumui jtakos turi jvairiis veiksniai, tokie kaip jy geb&jimas uztikrinti nuosekly ir patikima
stabdymo efektyvuma, atsparuma perkaitimui (stabdymo efektyvumo sumazéjimas dél perkaitimo) ir
suderinamumas su stabdziy sistema. Atliekant tyrimus, galima jvertinti skirtingy stabdziy trinkeliy medziagy
ir konstrukcijy saugos charakteristikas, uztikrinant, kad jos atitikty arba virSyty norminius standartus ir
uztikrinty optimaly vairuotojy ir keleiviy sauguma.

Tyrimo metodika

Eksperimentiniai tyrimai atlikti UAB ,,Neigiamas pagreitis* jmonéje atlickancioje transporto priemoniy
saugumo bandymus. Stabdziy trinkelés iSbandomos naudojant stabdziy trinkeliy bandymo jranga
,GARLING®, kurios konstrukcija leidzia atkartoti stabdziy sistemos funkcijas. Stabdziy trinkeliy bandymy
stendas yra skirtas automobiliniy stabdziy trinkeliy trinties koeficiento, dilumo ir frikcinés medziagos
specifinio svorio (tankio) matavimams (1 pav.). Tyrime buvo naudojamos Sesiy skirtingo gamintojo stabdziy
trinkelés, kuriy sudétyje yra jvairiy trinties medziagy.

Atliekant tyrimg stabdZziy disko sukimosi daznis be apkrovos buvo 650 +10 aps/min. Stabdziy trinkelés
prispaudimo jéga prie stabdziy disko — 100 N/cm? +£5 % , tam pasiekti naudojamas bendras hidraulinis slégis
sistemoje — 20 bar + 3 %. Kiekvienas ciklas pradedamas kai stabdziy trinkeliy temperatiira yra 100 °C = 5 °C.
Bandymo jrangos kompiuteris registruoja trinties koeficiento top, timin, timax reikSmes, temperatiros pokycius
°C ir atlikta trinties darba MJ, stabdziy trinkelés sveriamos prie§ ir po bandymo, fiksuojamas svoris ore ir
vandenyje, g. Trinties savybes atspindincios trinties koeficiento reikSmés, gautos bandymy metu lyginamos su
originalaus gamintojo reikSmeémis.

Atliekant bandymga turi biiti i§laikytos atitinkamos darbo salygos:

»  aplinkos oro temperatiira nuo 5 iki 40 °C (nuo 278 iki 313 K);

*  santykiné oro drégmé prie 25 °C (298 K) iki 50 %;

»  atmosferinis slégis nuo 86 iki 106 kPa (867 iki 1067 mbar.);

*  maitinancio elektros tinklo jtampa nuo 198 iki 245 V, (50 + 0,5) Hz daznio su harmoniky lygiu
nevir§ijan¢iu 5 %.
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T Oro srautas

N 0

1 pav. Stabdziy trinkeliy bandymo stendo schema. 1 — varantysis skriemulys, 2 — varomasis skriemulys, 3 —
velenas, 4— diskas su jpjovomis apsisukimams matuoti, 5 — optoelektroninis jutiklis, 6 — stabdziy apkabos
laikiklis, 7 — originali stabdziy apkaba, 8 — stabdziy trinkelés, 9 — originalus stabdziy diskas, 10 — stabdziy
apkabos hidrocilindras, 11 — bekontaktis (su IR spinduliais) disko pavirSiaus temperatiiros matuoklis, 12 —

trinties jégos atsveriamasis hidrocilindras

Bandymas buvo atlickamas pagal JT EEK R90 norminio dokumento reikalavimus ((JT/EEK) taisyklé
Nr. 90, 2009). Tyrimo metu sukaupti bandymy rezultatai buvo apdorojami ir analizuojami. Analizuota
kiekviena stabdziy trinkeliy pora bei jvertintos jy savybés. Stabdziy trinkelés buvo lyginamos tarpusavyje noru
i$siaiSkinti geriausias savybés turincias stabdziy trinkeles. Tyrimo rezultatai leido i§ aréiau susipaZzinti su
rinkoje esanciy stabdziy trinkeliy kokybe bei jy skirtumais.

Tyrimo rezultatai ir ju aptarimas

Tyrimo metu uzfiksuotos stabdziy trinkeliy trinties koeficiento reikSmés pateiktos stulpelinéje
diagramoje (2 pav.). Analizuojant tyrimo metu gautus min Uma trinties koeficienty rezultatus, daromos
iSvados, kad didziausias trinties koeficientas umar, buvo gautas T1 stabdziy trinkeliy 0,599, tuo tarpu
maziausias trinties koeficientas umax, T6 stabdziy trinkeliy 0,405. Kaip matyti, likusiy stabdziy trinkeliy
rezultatai, trinties koeficiento umax svyravo atitinkamai nuo 0,453 - 0,536 ribose. Vienas i§ svarbesniy trinties
koeficiento rodikliy gmin, kuris parodo maziausia viso tyrimo metu uzfiksuotg trinties koeficienta, parodé T5
stabdziy trinkelés 0,289, o prasciausius T2 stabdziy trinkelé 0,195. Likusiy stabdziy trinkeliy T1, T3, T4 ir T6
Umin reikSmeés pasiskirsté atsitinkamai 0,215 - 0,282 ribose.

0,7

0,6

0,5

0,4 —

0,3 |
0,2 -

Trinties koeficientai, p

0,1 |

0
T1 T2 T3 T4 TS5 T6

Bumin | 0,282 0.195 0.25 0.215 0,289 0,242
muvid | 0,501 0,413 0,416 0,365 0,39 0,364
umax| 0,599 0,492 0,466 0.453 0,536 0,405

2 pav. Tiriamy stabdziy trinkeliy trinties koeficiento wyig, tmin, Umax re1IkSMES
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Stabdziy trinkeliy dilumo koeficientai pateikti 3 pav. IS gauty rezultaty daroma iSvada, kad pacios
diliausios stabdZiy trinkelés buvo gautos bandinio T2, jy dilumo koeficientas buvo gautas 220,28 mm?*/MJ.
Antros i§ diliausiy buvo fiksuotos bandinio T1 stabdziy trinkelés, kuriy dilumo koeficientas buvo gautas 183,9
mm?*MJ, o maZiausiai dilios bandinio T3 stabdZiy trinkelés 116,47 mm?*/MJ. Likusiy bandiniy T4, T5 ir T6
stabdziy trinkeliy rezultatai atitinkamai svyravo nuo 117,96 — 130,7 mm?3/MIJ ribose.
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Dilumo koeficientas, mm?*/MJ

T1 T2 T3 T4 T5 T6
B mm’/MJ 183.9 220,28 116,47 130,7 119,11 117,96

3 pav. Tiriamy stabdZiy trinkeliy dilumo koeficiento reik§més, mm?3/MJ

Stabdziy trinkeliy, trinties koeficientas u.is pateiktas 4 pav. Remiantis gautais tyrimo rezultatais daroma
iSvada, kad didziausia u.is reikSmé yra T1 stabdziy trinkeliy 0,416 — 0,526. Vienus geriausius iyi¢ reikSmés
rezultatus turinCios trinkelés yra T3 bandinio 0,404 — 0,443 ir T2 bandinio 0,386 — 0,453. Maziausios i
reikSmés uzfiksuotos TS5 bandinio 0,344 — 0,419 p.iq ir T6 bandinio 0,351 — 0,378 p.iq stabdziy trinkeliy. I8
pateikto grafiko matyti, kaip 7 cikle jjungtas priverstinis stabdziy sistemos auSinimas paveiké tyrimo
rezultatus. Jsijungus priverstiniam ausinimui bandiniy T1, T3 ir TS stabdziy trinkeliy u,is reik§més sumazéjo,
o bandiniy T2, T4 ir T6 p.iq reikSmés padidéjo, kas parodé skirtingas stabdZiy trinkeliy trinties koeficiento e
priklausomybes nuo temperattiros.
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Stabdymo ciklas

4 pav. Tiriamy stabdziy trinkeliy trinties koeficiento u.is kitimas ciklo metu

Tiriamy stabdZziy trinkeliy trinties koeficiento kitimo priklausomybé nuo temperatiiros pateikta 5 pav.
Pateiktame grafike matyti, kad T1 stabdziy trinkelés pasieké auksciausig 857,8 °C temperatiirg ir i§laiké trinties
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koeficiento u.ig didZiausig 0,526 reikSme. Bandinio T3 stabdziy trinkeliy, pasiekta maksimali 820,68 °C
temperatiira ir trinties koeficientas u,.; buvo gautas 0,438. Bandinio T5 stabdziy trinkeliy, buvo pasiekta
maksimali temperattira 753,26 °C ir vidutinis trinties koeficientas u..« buvo gautas 0,396. Darytina i§vada, kad
Sios trys stabdziy trinkelés pasizymi geromis savybémis, kai iSlaikomas stabilus arba didéjantis trinties
koeficientas did¢jant temperatiirai.

0,65
0,6
0,55
=3
g o5
s ——T1
'S 0,45
= -T2
2 04 —A—T3
w
Q
£ 035 T4
= —4=T5
0,3
—o—T6
0,25
0,2
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatara °C

5 pav. Tiriamy stabdziy trinkeliy trinties koeficiento priklausomybé nuo temperatiiros

Bandinio T2 stabdziy trinkeliy pasiekta maksimali 537,35 °C temperatiira buvo viena zemiausiy, nors
vidutinis trinties koeficientas u.. buvo gautas 0,416, taciau stabdymo metu pasiekus 318,8 °C temperatiira,
trinties koeficientas pradeda mazéti ir pasickus maksimalig 537,35 °C temperatiirg trinties koeficientas
sumazgja iki 0,275 ribos. Panasi situacija buvo gauta ir su bandinio T4 stabdziy trinkelémis. Kaip matyti,
pasiekus maksimalig 510,97 °C temperatiira, vidutinis trinties koeficientas u.;; buvo gautas 0,389. Tuo tarpu,
stabdymo metu pasiekus 468,75 °C temperatiira, trinties koeficientas pradeda mazéti ir pasiekus maksimalia
510,97 °C temperatiira, trinties koeficientas sumazéja iki 0,270 reikimeés. Siy dviejy stabdziy trinkeliy bandiniy
tyrimo rezultatai kelia susirtipinima, dél tolimesniy eksploataciniy savybiy.

ISvados

1. Atlikus stabdziy trinkeliy stabdymo efektyvumo aspekty analizg, buvo pastebéta, kad stabdziy
trinkeliy kokybé ir eksploatacinés savybés daro tiesiogine jtakg transporto priemoniy saugai ir patikimumui.

2. Stabdziy trinkelés pasiZymincios geromis eksploatacinémis savybémis did¢jant temperattirai
iSlaiko stabily ir didéjant; trinties koeficients, kas parodo jy geras eksploatacines savybes.

3. Geromis eksploatacinémis charakteristikomis pasizyméjo bandinio T1 stabdziy trinkelés, kuriy
trinties koeficiento uvid tmar reikSmes svyravo 0,501 ir 0,599 ribose.

4. Prasciausiomis eksploatacinémis charakteristikomis pasiZyméjo bandinio T2 stabdziy trinkelés,
kuriy trinties koeficiento tvia tmin reik§meés svyravo 0,413 ir 0,195 ribose.

5. Buvo pastebétas bandiniy T2 ir T4 stabdziy trinkeliy trinties koeficiento sumazéjimas didéjant
temperatiirai, keliantis susirtipinima dél jy patikimumo sudétingose situacijose.

6. ISanalizavus tyrimo rezultatus, pastebéta, kad stabdziy trinkelés pasizymincios geromis
eksploatacinémis savybémis didéjant temperatiirai i§laiko stabily arba didéjanti trinties koeficientg kas parodo
ju geras eksploatacines savybes.
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RESEARCH OF THE OPERATIONAL CHARACTERISTICS OF BRAKE PADS

Summary

Brakes are the mechanical devices in a vehicle responsible for decelerating or halting its motion. When brakes are
applied, kinetic energy is converted into heat energy via friction. As such, brakes are a critical safety feature in
automobiles, playing a decisive role in safe driving. The test examines brake pads from six different manufacturers that
fit the same vehicle. The tests are performed using the GARLING brake pad test bench, maintaining the same test
conditions for all brake pads tested. During the research, the values of the brake pad friction coefficient uop, timin, tmax,
the variation of the friction coefficient during the cycle w4, the dependence of the friction coefficient on temperature and
the wear coefficient mm?/M]J are recorded. Under normal driving conditions, the temperature of brake discs and pads can
vary from 100 °C to 300 °C. During hard or prolonged braking, the temperature can rise above 400 °C. During braking,
the T4 brake pads reached an equally low temperature of 510.97 °C with a coefficient of friction x4 reduction of 0.413 -
0.250. These pads do not maintain a constant coefficient of friction and decrease with increasing temperature. Such pads
are dangerous to use. From the results of the study, it is concluded that the differences in the quality of the brake pads on
the market raise concerns about the conditions under which they will be used.
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DESIGN CHALLENGES OF MECHANICAL TRANSMISSIONS IN AIRCRAFT

César Izquierdo Brasero, Esmeralda Styps
Lietuvos Inzinerijos Kolegija Higher Education Institution

Summary

Mechanical transmissions in aircraft are critical and important components that allow for safe and efficient
operation. Unlike helicopters, airplanes do not require transmissions for propellers or rotors. However, they are necessary
for operating essential components such as electrical generators, fuel pumps, and air compressors. To understand
mechanical transmissions in aircraft, it is important to know the types of aircraft in which they are used and some notable
examples.

KEY WORDS. Mechanical transmissions in aircraft, propeller transmissions, helicopter transmissions.

Introduction

Mechanical transmissions are fundamental components in aircraft, as they enable the transfer of power
between various elements such as engines, propellers, rotors, and auxiliary systems. These components allow
the energy generated by the engines to be efficiently distributed among those parts requiring motion, such as
airplane propellers or helicopter rotors and tails.

Very few researchers have conducted studies on the factors responsible for gear-related transmission
errors, some common types of transmission errors caused by gear, reported aviation incidents due to gear-
related transmission errors.

In the aeronautics sector, the reliability of these systems is vital due to demanding operating conditions,
including high speeds, extreme temperature variations, and the need to minimize weight without compromising
the durability and safety of the aircraft. Mechanical transmissions have evolved significantly, from relatively
simple systems to complex configurations aimed at optimizing performance and reducing power losses. One
of the sources of transmission errors is the gear.

Research object: mechanical transmissions for aircraft.

Research aim: establish the basics design challenges for mechanical transmissions in aircraft.

The tasks:

3. Analyse peculiarities of usage of mechanical transmissions in aircrafts.

4. Describe technical requirements and design challenges of mechanical transmissions in aircrafts.

Research methods: analysis of technical documents, analysis of analogues.

Mechanical transmissions in aircrafts

Researcher Darakhshan Zaidi [3] discussed the impact of transmission errors due to gear in ATC, the
factors responsible for gear-related transmission, some common types of transmission errors caused by gear.

Group of researchers [4] analysed an aircraft’s landing gear actuator and mentioned that these
components undergo significant stress during every flight, resulting in wear and tear that requires regular
maintenance and repairs.

For prevention of gear-related transmission errors it’s important to understand the primary function of
mechanical transmissions. This unit is used to adapt the characteristics of the power generated by the engine
to meet the specific demands of the different components of the aircraft. Among these functions are:

e Speed and Torque Transformation. Aircraft engines typically operate at high rotation speeds to
maximize power generation efficiency. However, many components cannot use this speed directly, as they
require higher torque or slower rotation. Therefore, the transmission must reduce the engine speed and increase
torque before transmitting power to the propulsion system (propeller or rotor).

e Power Distribution. The mechanical transmission not only transforms power but also distributes it to
multiple points. For example, in a helicopter, the transmission directs power not only to the main rotor but also
to the tail rotor, each with its specific speed and torque requirements, which is key to controlling the helicopter's
direction.

e Vibration and Misalignment Compensation. Due to constant vibration and changes in aerodynamic
load during flight, it is essential for mechanical transmissions to incorporate flexible coupling systems that
absorb vibrations and compensate for minor misalignments. This minimizes component wear and ensures
smooth and precise operation of the transmission.

e Safety and Redundancy. In aeronautics, the reliability of transmission systems is critical. Any failure
in the transmission could result in a loss of control over the aircraft’s propulsion elements. Therefore,
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transmission systems often include redundancies and protective mechanisms to ensure that, in the event of a
failure, the transmission continues operating for long enough to enable a safe landing.

Components of mechanical transmissions:

¢ Drive Shafts. Drive shafts are responsible for transmitting mechanical power from the engine to the
system's operating parts. Due to high demand conditions such as high speeds, strong vibrations, and high torque
forces, drive shafts are made from high-strength steel alloys or composite materials, which provide excellent
strength and an optimal weight-to-strength ratio.

During the assembly of drive shafts, it is crucial for them to be precisely aligned since any deviation
could cause friction and, consequently, wear. Over time, this could lead to a transmission shaft failure, which
could translate into a loss of performance. To address this issue, flexible couplings can be incorporated to
correct small misalignments and absorb vibrations.

e Gears. Gears are components that enable the modification of movement characteristics, such as
rotational speed and transmitted torque, which vary based on gear size and proportional size relationships. In
aircraft, two types of gears are commonly used: the more commonly used helical gears, which reduce noise
and improve smooth operation, and planetary gears, which distribute the load across multiple contact points,
allowing for more efficient transmission in compact spaces.

In helicopter transmissions, for instance, gears must withstand high forces without deforming or losing
efficiency. Precision in manufacturing is key to avoiding issues related to vibration and material fatigue.

Fig. 1. Components of mechanical transmissions [1]

e Couplings. Couplings allow the connection between different shafts or components in a mechanical
transmission. As previously mentioned, in aeronautics, flexible couplings are particularly important for
compensating for misalignments that can arise due to fuselage movements or engine vibrations. They also help
dampen vibrations that could damage the internal components of the system.

In addition to flexible couplings, rigid couplings can be used in parts of the system where perfect
alignment and direct power transmission are required. These couplings must be resistant to fatigue and capable
of operating under extreme conditions without failure.

o Speed Reducers. In aircraft functions, it is crucial for engines to operate at high speeds to maximize
efficiency; however, these speeds are not always suitable for other systems, such as propellers or rotors, which
require slower rotation but with higher torque. Speed reducers are therefore necessary, as they reduce the
rotational speed and increase the available torque for systems that need it.

In fixed-wing aircraft powered by propellers, a speed reducer adapts the engine's high revolutions to the
propeller's optimal speed, enhancing propulsion efficiency. In helicopters, this type of system is also common,
where the engine's RPM must be reduced to meet the needs of the main and tail rotors.

Although not exactly the same, speed reducers are similar to what would be a gearbox in a vehicle's
mechanical transmission. The difference lies in that a gearbox is a broader term encompassing all internal
mechanisms, while the speed reducer is much more specific and simply reduces the input speed to a lower
output speed, unlike the gearbox, which can adjust both speed and torque.

Types of mechanical transmissions in aircraft:

e Propeller Transmissions. In fixed-wing aircraft that use propellers, the transmission connects the
engine to the propeller, adjusting speed and torque. Turboprop and piston engines are commonly used in these
systems. One of the main challenges in this type of transmission is maintaining a balance between engine speed
and propeller rotation speed, as propellers cannot operate efficiently at the high speeds of modern engines.
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A notable example of mechanical transmission in propeller aircraft is the speed reduction system, which
uses reducing gears to lower engine RPM and match the propeller's ideal speed, maximizing the propulsion
system's efficiency.

Fig. 2. Types of mechanical transmissions in aircraft [1]

o Rotor Transmissions (Helicopters). Helicopter transmissions are particularly complex systems that
distribute power between the main rotor, which generates lift, and the tail rotor, which provides stability and
directional control. Gearboxes play a crucial role, as they must manage not only speed and torque but also the
direction of transmitted power.

o Helicopter transmissions are designed to withstand very high torque forces and must be extremely
reliable, as a transmission failure can have catastrophic consequences for the flight. These transmissions often
include helical or planetary gears, which allow efficient speed reduction and distribute the load evenly to
minimize wear.

Transmission Systems in Jet Aircraft

Unlike helicopters, airplanes do not require transmissions for propellers or rotors; however, they are
necessary for operating essential components such as electrical generators, fuel pumps, and air compressors.
These systems must be connected to the jet engine to ensure a power supply to various subsystems vital to the
airplane's operation.

However, when the jet aircraft is on the ground, these vehicles use auxiliary power units (APUs) which,
while the aircraft is grounded and the main engines are off, ensure that electrical and pneumatic systems

continue functioning during maintenance or ground operations.
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Fig. 3. CF6-6 engine cutaway [2]

Technical Requirements and Design Challenges

In mechanical transmissions, it is essential to continually improve parts to enhance machine
performance; therefore, technical requirements that transmissions must meet and possible design challenges
for future improvements play a critical role:
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e Weight and Space. One of the greatest challenges in aeronautical engineering is weight optimization.
Transmissions must be as lightweight as possible without compromising strength or reliability. Advanced
materials, such as titanium alloys and carbon fiber composites, are increasingly used in transmission
component manufacturing, offering an excellent weight-to-strength ratio.

o Efficiency and Reliability. Efficiency is crucial in aeronautical transmissions, as any energy loss
during transmission can increase fuel consumption, affecting both the aircraft’s range and operational costs.
Additionally, reliability is essential, as any failure in the transmission could compromise the safety of the
aircraft.

e Maintenance and Durability. Maintenance of transmission systems is another critical aspect.
Transmissions must be easy to inspect and maintain, which means engineers should design them so that critical
components are accessible without dismantling large parts of the aircraft. Moreover, durability is key, as
transmissions are continuously subjected to extreme forces.

Examples and Applications in Modern Aircraft. To understand mechanical transmissions in aircraft, it is
important to know the types of aircraft in which they are used and some notable examples. The examples
covered will be the Airbus A320, the Sikorsky UH-60 Black Hawk, and the Boeing CH-47 Chinook.

Airbus A320. We begin by explaining the function of mechanical transmissions in a commercial,
propulsion-powered airplane like the Airbus A320. Mechanical transmissions are essential to power key
systems, such as electrical generators, the hydraulic system, and the auxiliary power unit (APU). These systems
ensure the continuous operation of electrical and pneumatic systems, even when the main engines are off.

P

Fig. 4. Airbus A320 [2]

Sikorsky UH-60 Black Hawk. The UH-60 Black Hawk is a military helicopter that uses a highly
advanced transmission system to distribute power between the main rotor and the tail rotor. The UH-60
transmission is designed to withstand extreme forces, and its reliability has been proven in demanding
operational conditions, from deserts to cold climates. Its reliability has been confirmed in these conditions to
ensure its effectiveness in the military field.

Fig. 5. Sikorsky UH-60 Black Hawk [1] Fig. 6. Boeing CH-47 Chinook [2]

Boeing CH-47 Chinook. This dual-rotor helicopter uses a transmission that connects both engines to the
two main rotors. The transmission is designed to ensure that both rotors receive the appropriate power evenly,
enabling precise control during flight.
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Future trends in mechanical transmissions for aircraft. As discussed, advancements in this sector are
essential for improving performance, safety, and current limitations; therefore, it is crucial to investigate new
materials, transmission designs, and maintenance approaches. This will enable continuous improvement and
better results:

e Composite Materials. Advancements in composite materials and the development of new alloys are
enabling the creation of lighter and more durable transmission
components. For instance, carbon fiber composites are "’
extremely light and fatigue-resistant, making them an ideal _—— i 4 y
choice for reducing the aircraft’s overall weight. < y r) " .

e Hybrid Transmissions. With increased interest in 7 ”;""
electric and hybrid aviation, transmission systems are evolving s P
to integrate electric motors alongside traditional systems. This Py
presents new challenges in terms of efficiency and energy Q
management, while also offering opportunities to reduce
emissions and enhance aviation sustainability - critical factors / 4”
that would constitute significant advancements in the : C
development of mechanical transmissions.

o Predictive Maintenance. New real-time monitoring
technologies allow transmission failures to be anticipated
before they occur. Sensors installed in transmission systems
can detect unusual vibrations, temperature increases, or
premature wear, allowing engineers to perform preventive maintenance and reduce the risk of in-flight failures.
This preventive maintenance helps to avoid significant accidents or failures, protecting both human lives and
material assets.

-

Fig. 7. Future Trends [2]

Conclusion

Mechanical transmission — gearbox- is one of the vital components in aircraft engines. Any small
damage to gearboxes can cause the breakdown of aircraft engines.

1. From propellers to helicopter rotors and auxiliary systems in jet aircraft, these systems have evolved
to meet the demands of modern aviation. They perform essential functions in aircraft, such as power
distribution and speed or torque transformation, which enable the proper functioning of systems and maximize
performance.

2. Types of mechanical transmissions helps in comprehending the differences between them and in
selecting the appropriate type depending on the aircraft. Regarding advancements in materials and technology,
mechanical transmissions will continue to improve in efficiency, durability, and reliability, contributing to
making aviation safer and more sustainable and ensuring that aircraft remain the safest mode of transportation
in the world.
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MECHANINIU TRANSMISIJU ORLAIVIUOSE PROJEKTAVIMO ISSUKIAI

Santrauka
Mechaninés transmisijos orlaiviuose yra svarblis komponentai, leidziantys saugiai ir efektyviai dirbti. Skirtingai nuo
sraigtasparniy, léktuvams nereikia sraigty ar rotoriy pavary, taciau jie bitini norint valdyti pagrindinius komponentus,
tokius kaip elektros generatoriai, kuro siurbliai ir oro kompresoriai. Norint suprasti mechaniniy transmisijy orlaiviuose
projektavimo aspektus, svarbu Zinoti orlaiviy tipus, kuriuose jos bus naudojamos, ir panaudojimo galimybes.
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AIRBUS A330 ELECTRICAL SYSTEM ANALYSIS
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Summary

Airbus A330 electrical system is a very advanced and complex system with a highly advanced architecture that
has undergone significant improvements over the years. This paper emphasizes the importance of the electrical system in
preserving overall aircraft performance and safety and provides a basis for future training and knowledge development
in Airbus aircraft systems.

KEY WORDS. Airbus A330, electrical system, electrical network protection system

Introduction

The Airbus A330 is a well-known wide-body twin-engine jet airliner that is essential to both commercial
and freight aviation because of its remarkable range, fuel efficiency, and adaptability. Since it provides the
electricity needed for practically every system on board, including avionics and environmental controls, the
electrical system is one of the most crucial of its many complex systems. Pilots, engineers, and maintenance
personnel must all comprehend this electrical system since it impacts the aircraft's operating efficacy and
safety.

The design, components, operating principles, and redundancy features of the Airbus A330's electrical
system are all thoroughly examined in this document. The electrical system of the A330 is mostly built on an
AC architecture, with DC power added for certain purposes.

To guarantee continuous power during all flight phases, the system combines several power sources,
including as battery systems, auxiliary power units (APUs), and engine-driven generators.

The A330 electrical system is designed with redundancy and dependability in mind. In the case of an
engine or generator failure, the aircraft's many levels of backup power will support vital systems. With fail-
safe mechanisms that enable the aircraft to continue operating even in the face of unfavourable circumstances,
every part and subsystem is designed to satisfy strict aviation safety regulations. In-depth explanations of the
functions of important parts, electrical power channels, and failover methods that guarantee ongoing
functioning will all be covered in this document.

Research object: A330 electrical system.

The goal of this research is to give aerospace experts the technical knowledge they need to efficiently
operate, diagnose, and maintain the Airbus A330 electrical system.

The tasks:

1. Analyse influence of electrical system for the aircraft's operation.

2. Describe main parameter for protection of electrical system.

Research methods: analysis of technical documents, analysis of analogues.

Electrical system of aircraft Airbus A330

An aircraft's electrical system's main duties include producing, controlling, and distributing electrical
power. The electrical systems aboard an airplane are powered by a variety of power sources. These power
sources include external power, auxiliary power units (APUs), and engine-driven alternating current (AC)
generators. The electrical power system of the airplane is used to run the flying instruments, critical systems
including anti-icing, and passenger amenities, like cabin lights. Numerous parts make up the electrical system,
which powers various aircraft systems.

Electricity is produced in two types of current depending on their use:

- Direct Current (DC): Transformer-rectifier, generator, and battery.

- Alternating Current (AC): Inverter, generator.

Direct Current (DC) Alternating Current (AC)

Voltage » Voltage /\ /\ 3
Time \/ \/ Time

Fig. 1. Direct Current (DC) & Alternating Current (AC) [1]
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The IDG (Integrated Drive Generator) generators, which are unique to the A330 and are utilised as the
primary power source for the aircraft's electrical network, are two identical engine-driven generators.
Essentially, the IDG consists of a generator and a CSD (Constant Speed Drive). The generator needs a constant
input speed from the CSD in order to maintain a steady output frequency.

Researchers [6] analysing Airbus A330 aircraft’s electrical system accepted that it operates with two
primary generators, GEN 1 & GEN 2. Each one supplies 150V, 400Hz AC to their respective buses. AC Bus 1
is powered by GEN 1, and AC Bus 2 is powered by GEN 2 through Bus 1. The system powers the DC 1 and
DC 2 buses by converting 150V AC to 28V DC using Transformer Rectifiers (TRs). When other power sources
are not available, the DC Battery Bus, which is fed by DC 1, can either charge or

drain power from the batteries.

EMER GEN TR2

—

GEN 2

APU GEN EXT PWR

Additionally, the system has AC and DC Essential (ESS) buses, which supply vital systems with power.
AC ESS from AC Bus 1 and DC ESS from DC 1 are the sources of electricity for these buses, respectively.
GEN 1, GEN 2, APU, or an external source can power the aircraft during normal operation. The power supply,
however, gives priority to the individual generators because the system cannot function in parallel. External
power, APU, and the opposite generator come next.

If AC Bus 1 is lost during an emergency, the RAT (Ram Air Turbine) will automatically expand to supply
hydraulic power for the backup generator. In this instance, the emergency generator powers AC Bus 2. Battery
1 powers the AC ESS through a static inverter in the absence of an emergency generator, while Battery 2
powers the DC ESS.

During our research regarding to other researchers’ studies [3, 4, 5] we focused that the system has a
number of switches for controlling the electrical distribution, including a bus tie switch to regulate AC Buses
1 and 2 and push-button switches to control the main generators, APU, and external power. Furthermore,
physical intervention is possible when needed thanks to the emergency generator test switch and other controls.
Additionally, a Ground Power Control Unit (GPCU) on the aircraft controls the external power source.

To power the vital network, the Essential Transformer Rectifiers (ETRs) transform 150V AC to 28V DC
at a rate of 200A. The emergency GCU links the backup generator to the critical network in the event of a
failure. In order to supply the AC and DC service buses without using up all of the electrical power, the aircraft
additionally has a maintenance bus switch.

The aircraft displays electrical power parameters for monitoring purposes using Electrical Generation
Interface Units (EGIUs) and the Centralised Fault Display Interface Unit (CFDIU). The APU and external
power sources are controlled by the Ground and Auxiliary Power Control Unit (GAPCU), and electrical system
condition is tested and reported via the MCDU interface.
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Wires. The network of wires that transmit power and data between various systems and components
across the aircraft makes up the electrical wiring system of an Airbus A330.

The three types of wires that power and regulate the aircraft's systems are as follows:

1. Primary Power Wires. The primary power wires are responsible for providing power to the aircraft
systems. They are often encased in an insulating substance and composed of copper or aluminium. In order to
ensure optimum power distribution, they are often routed through the fuselage and wings.

2. Secondary Power Wires. These wires are similar to the primary wires, but are responsible for
providing backup power to the aircraft systems in the event of the primary power failure.

3. Ground Wires. The ground wires are in charge of giving the aircraft systems a direct route to the
earth. These are normally encased in an insulating substance and are composed of copper or aluminium.
Usually, they pass through the wings and fuselage to guarantee that the aircraft systems are properly grounded.

Fig. 3. Aircraft wires [3]

The wire distribution is another crucial topic to discuss. Usually, they are routed via the aircraft's walls,
floors, and centre pedestal and overhead systems. The wire is arranged into bundles based on its intended use.

Power and data cables are run via the overhead and centre pedestals, while the wiring for the aircraft's
systems and components is run through the walls and flooring. Every wire is labelled with the system and
component to which it belongs. The cables are further separated into main and secondary wiring.

While secondary wiring connects the secondary systems and components to one another, the main wire
connects the aircraft's primary systems and components. The cables are also organised into groups of different
colours. A distinct system or component is represented by each group of varying colours. This reduces the
likelihood of wiring errors and simplifies identification.

The Airbus A330 also comes with a comprehensive wiring harness system that facilitates wiring
installation and maintenance.

Protection

The electrical network protection system of the Airbus A330 is made to guarantee the dependability
and safety of its parts. This section discusses the usage of limiting resistors, circuit breakers, and fuses, all of
which are essential for preventing harm from electrical faults or overcurrent. The electrical system operates
within safe parameters thanks to these safety mechanisms, which isolate faulty sections and lessen the chance
of cascading failures throughout the aircraft's network.

- Fuses: Fuses are used to prevent overloads from damaging electrical circuits. They are incorporated
into the Airbus A330 aircraft's wiring to guard against overvoltage, short circuits, and other associated issues.

- Circuit-breakers: Circuit breakers are used to prevent overloads, arcing, and short circuits from
damaging electrical circuits. To safeguard the line downstream of its installation location, the circuit-breaker
will cut electricity if there is a problem that affects the line or the equipment it serves. In order to safeguard
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the line upstream, it will also prevent the defect from spreading. The circuit breakers for the Airbus A330 are
situated in the electronic equipment compartment. The circuit breaker's condition is tracked using a CBMU
(Circuit Breaker Monitoring Unit). The ECAM system receives that information.
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Fig. 4. A330 Seondary Circuit Breaker panel [4]

- Limiting resistors: To restrict the amount of current that can pass through a circuit, limiting resistors
are utilised. They are incorporated into the Airbus A330 aircraft's wiring to guard against overcurrent and other
associated issues.

Switches. To regulate and run different systems throughout the aircraft, the Airbus A330 has a large
number of switches. These consist of rocker switches, pushbutton switches, toggle switches, and rotary
switches. In the electrical system of the aircraft, each kind of switch has a distinct function.

Fig. 5. Example of different switches. [5]

The engine, lighting, and navigation systems are just a few of the systems that are controlled and selected
by rotary switches, sometimes referred to as selector switches. A revolving knob or shaft that can be moved
into many places, each of which represents a separate system or function, is what distinguishes them. High-
power applications frequently use rotary switches because of their ability to manage high currents.
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Fig. 6. Example of Rtary Switches [6]

Changeover switches, sometimes referred to as toggle switches, are used to turn on and off a variety of
systems, including the autopilot, landing gear, and flaps. Their distinguishing feature is a rocker or lever that
has two positions: one for the "on" position and another for the "off" position. Toggle switches are employed
in locations where a switch must be within easy reach of the pilot and are made for low-power applications.

- ." "“’rk' L Lmo
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Fig. 7. Example of Toggle Switch [7]
The flight management system is programmed, and alerts are set using pushbutton switches, sometimes
referred to as momentary contact switches. They are distinguished by a button that, when pressed, activates a
particular system or function. Pushbutton switches are frequently utilised in locations where a switch must be
conveniently accessible to the pilot and are made for low-power applications.
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Fig. 8. Example of Pushbutton Switch [8]

The lighting and temperature of the cabin are managed via rocker switches, sometimes referred to as
rocker arm switches. Their distinguishing feature is a rocker or lever that has two positions: one for the "on"
position and another for the "off" position. Rocker switches are frequently used in locations where a switch
must be conveniently accessible to the passenger and are made for low-power applications.
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Fig. 9. Example‘ of Rocker Switch [9]

In order to guarantee their correct functioning in the demanding aerospace environment, all of these
switch types are made to adhere to stringent safety and reliability standards, including MIL-STD-810 and DO-
160. To guarantee their dependability and effectiveness, they are also put through stringent testing and quality
control processes.

Conclusion

Airbus A330 Electrical System is a very advanced and complex system with a highly advanced
architecture that has undergone significant improvements over the years.

1. The system is crucial to the aircraft's operation due to the fact that it supplies power to all of the
aircraft's systems, including navigation, communication, lighting, and power generation. This system, made
up of multiple layers of protection, such as fuses, circuit breakers, limiting resistors, and switches, ensures the
aircraft's safety and reliability.

2. A330's electrical systems that have been implemented across the various models, allowing for a better
understanding of the aircraft's development and technological advancements. Aircraft's basic electrical system,
the wiring architecture, protection devices, and switches that comprise the system, providing a comprehensive
understanding of the system's design and operation.

So the Airbus A330 electrical system is a critical component of the aircraft's design and plays an
important role in ensuring the safety and reliability of the aircraft's operation, as well as providing critical
power to the aircraft's systems.
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AIRBUS A330 ELEKTROS SISTEMOS ANALIZE

Santrauka
»Airbus A330 elektros sistema yra labai pazangi ir sudétinga sistema su sudétinga architektiira, kuri bégant metams
buvo gerokai patobulinta. Siame straipsnyje akcentuojama elektros sistemos svarba iSsaugant bendrg orlaivio
eksploatacines savybes ir saugg ir pateikiama rekomendacija organizuojamiens mokymams siekiant analizuoti ir tobulinti
Airbus orlaiviy sistemas.
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STUDY OF THE CHARACTERISTICS OF WELDED JOINTS IN AIRCRAFT
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Summary

Today aerospace welding is under some specific pressure. The foremost benefit of employing welded joints within
the aerospace sector is the capability to produce monolithic parts, eliminate numerous lower pairs due to additional joints
or fasteners required during assembly. Materials used in welded joints for aircraft must meet strict requirements for
strength, lightness, and durability, as an airplane’s structure is subjected to extreme conditions of stress, vibration, and
variable temperatures. This paper will discuss the reasons that welded joints have become an attractive and effective
option for modern aircraft construction and repair via the study of materials, welding processes and methods of inspection.

KEY WORDS. Welded joints, Riveted joints, welding techniques.

Introduction

Welded joints are an essential aspect of the construction and sustainment of modern aircraft, providing
a weight-strength combination that is part-and-parcel to components in the aerospace industry. With the
evolution of welding technologies, their applications have increased, and in many cases, replaced rivets and
bolts. These methods of joining are key techniques for fabricating metallic components, especially in structures
where integrity and longevity are essential safety features.

From World War II and on to more complex aircraft with the introduction of high-tech technology, what
was once mostly a rare technique, also steadily gained prevalence in planes that had a heavier reliance on
welded component parts.

The problem using welded joints is focuses on welded methods. When compared to other mechanical
joining methods like riveting, the weld joint serves as a continuous link between parts and can provide more
consistent load transfer with nearly no extra mass. The weight savings is important because every pound on
aircraft can shed provides more efficiency and more payload.

Research object: welded joints.

Research aim: establish the basics peculiarities of welded joints in aircrafts.

The tasks are:

1) Analyse application of welded joint in aircraft.
2) Describe peculiarities of welding methods for aircraft.
Research methods: analysis of technical documents, analysis of analogues.

Importance of Welded Joints in Aircraft

The foremost benefit of employing welded joints within the acrospace sector is the capability to produce
monolithic parts or highly integrated assemblies that could ease the engagement and eliminate numerous lower
pairs due to additional joints or fasteners required during assembly. At the same time, this minimizes material
and labour usage while reducing drag points from aerodynamic perspective out of the design. With aircraft
performance reaping the rewards of lighter and stronger structures enabled by welded joints in an industry
where safety and efficiency are paramount.

Moreover, with military and modern airline manufacturers wanting to extend aircraft life. As welding is
a fundamental means by which parts can be repaired, it also contributes to sustainability by promoting cost-
effective on-the-job repairs instead of part replacements. Today aerospace welding is under some specific
pressure. Unlike other applications, there cannot be any distortion and residual responses that will lead to poor
structural integrity when they are subjected to cyclic loading and high-vibration environments.

Groupe of researchers [ 1] discussed difference between welding and riveting and the way of using this
type of joining. Riveted joints have traditionally been used as the most common method in aircraft
construction. Rivets are easy to inspect and provide solutions against joint failure in fatigue. But with aircraft
designs moving toward lighter, more complicated structures and the need for more aerodynamic shapes,
welding has made its way into consideration as a possible alternative. Not only relies on more flexible design
and manufacturing, but welds also generally help cut back the total mass of the fuselage and wings compared
to rivets.
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Fig. 1. Welding vs. Rivets [1]

On the flip side, welded joints are susceptible to defects like cracks and porosity requiring stringent
quality control and sophisticated inspection methods. The manufacturing process with likes of rivets does not
hold this degree of complexity. However, improvements in welding technology (like friction stir welding and
laser welding) are reducing those risks and now allow for the manufacture of strong durable welds appropriate
for use in primary aircraft structures.

Welded joints are crucial in aerospace applications and, when properly designed, can significantly
reduce the need for additional fasteners or brackets. It also examines the technical and safety challenges of
using welding in an exacting environment such as aviation.

Materials used in welded joints for aircraft must meet strict requirements for strength, lightness, and
durability, as an airplane’s structure is subjected to extreme conditions of stress, vibration, and variable
temperatures. In aerospace, the most common materials for welding are aluminum and titanium alloys.

Aluminum Alloys: Aluminum alloys are one of the most important materials in airplane building due
to their high ratio on strength-to-weight. But it is quite challenging to weld aluminum because of the high
conductivity, and fast formation of an oxide layer that can affect the weld quality. Some welding techniques,
like Friction Stir Welding (FSW) are particularly beneficial for aluminum since they avoid typical defects of
welded aluminum joints.

Titanium Alloys: Titanium is more costly than aluminum but offers good corrosion resistance and high-
temperature characteristics, making titanium alloys a material of choice for various aircraft components, such
as some fuselage and engine parts. When it comes to titanium, Laser welding techniques are also suitable as
these methods offer accurate welding with a minimal heataffected area and limited distortions.

Material Innovations: Researchers are creating new aluminum-lithium and titanium alloys that will
bolster fatigue and impact resistance, allowing welded joints in aircraft to last longer. Such innovations enable
improved residual stress control and defect mitigation in joints.

Applications in aircraft components:

Fuselage: Fuselage welding is becoming more common because it reduces the weight relative to the
fuselage compared to rivets. This is particularly important for aluminium fuselages, where FSW has proven to
be the most effective method.

Wings and Control Surfaces: Wings and control surfaces also need a high strength/weight ratio. What
is crucial in flight and prevents failure at load joints, the ones that will distribute the uniform load during
regular flying. Laser welding and FSW are the best options for these extreme applications because of their
high precision and thermal control.

Joints in Engines and High-Temperature Components: Precision welds in titanium alloys or other
temperature-resistant materials are common use, such as for joints in rocket propulsion systems. Laser welding
can be performed without damaging the mechanical properties of these delicate engine components which
makes it suitable for these applications.

Specific Advantages: Welds afford substantial benefits in all of these elements, weight savings, reduced
unit assembly time and cost. They also enable more extensive customization of the aircraft configuration,
enhancing both performance and mission adaptability for each individual airframe.

Welding methods for aircraft

In the aerospace industry, welding techniques must be tailored to materials and precision requirements.
The most relevant methods include:
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Friction Stir Welding (FSW): This method has a rotating tool that generates friction and heat, this fuses
the material without the need of applying external heat. The results obteined are strong joints and a very low
probability of preenting defects such as cracks and porosity, which is crucial in the structure of fuselages and
wings. FSW is mostly used for aluminum alloys.

Rotational speed
Tool material

Workpiece
[ of tensile

Fig. 2. Friction Stir Welding [2]

Laser Welding: Laser welding is very precise and it is the better option when working on components
that require strict thermal control, such as titanium and some aluminum alloys. Its precision allows for
minimizing the heat-affected zone (HAZ), so there is a lower risk for appearing deformations and residual
stresses in the joint.

Laser

Laser beam

/ Welded joint

Welding direction

RE ma_gnesium alloy_s

Fig. 3. Laser Welding [2]

Gas Tungsten Arc Welding (GTAW/TIG): This method is more traditional, although, TIG is valued in
the aerospace industry for its precise control over the electric arc and filler material. It is suitable for repairs
and parts that require high-quality manual welds.
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TIG WELDING

Fixed tungsten
electrode

Inert gas
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Hand-held

welding rod

Molten weld pool

Electrode Cable

Ground Cable
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Fig. 4. Gas Tungsten Arc Welding [2]

Issues and challenges:

Common Defects: Porosity, cracks, and deformations are common defects that can appear in welded
joints, and this can affect structural integrity. Porosity is caused by trapped gases in the molten material, while
cracks can develop due to residual stresses. These defects are critical since aircraft are subjected to cyclic loads
that increase the risk of crack propagation.

(a) ; ; (b) .,

Cracks
(c) (d)
Porosily Slag inclusions
(e) (f)
Lake of fusion Lake of penefration

Fig. 5. Common welded defects [1; 2]

Mechanical Properties: Welding adversely affects properties like fatigue strength and load cycling,
which is a particular issue for aerospace. Heat treatments and welding techniques that minimize residual
stresses and distortions are used to mitigate these effects.

Non-Destructive Testing (NDT) Inspection: NDT inspections are also considered necessary for
inspection as welds are a vital safety element of an aircraft. These methods like ultrasound method, x-rays as
well as liquid penetrant testing enable the detection of internal defects and thus also securing quality within
without damaging it. These tests are kept in aerospace, they are often performed during manufacture and
maintenance.
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Conclusion

While welded joints can provide numerous advantages such as weight reduction, cost savings, and
efficiency in assembly for the aerospace industry. But they are suspected of having defects that one can do
structural safety control on. However, these challenges are being overcome through NDT testing coupled with
advancements in welding techniques.

1. Welds afford substantial benefits in all these elements, weight savings, reduced unit assembly time
and cost. Applications of welding in aircraft components: fuselage: wings and control surfaces: joints in
engines and high-temperature components.

2. Friction Stir Welding and laser welding are preferred for more complex applications where the
structure and the precision are very important. Gas Tungsten Arc Welding is more suitable for repairs and
smaller-scale work. Each method has its advantages and disadvantages, and the choice depends on the
materials and specific application required for the aircraft.
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SUVIRINCIU SUJUNGIMU YPATUMAIU LEKVIUOSE TYRIMAS

Santrauka

Siandien aviacijos suvirinimas patiria tam tikra slégj. Svarbiausias suvirinty jungéiy naudojimo aviacijos ir kosmoso
sektoriuje pranaSumas yra galimybé gaminti monolitines dalis, paSalinant daugybe papildomy jungciy ar tvirtinimo
detaliy, reikalingy surinkimo metu. Medziagos, naudojamos orlaiviy suvirintuose sujungimuose, turi atitikti grieztus
stiprumo, lengvumo ir ilgaamziskumo reikalavimus, nes léktuvo konstrukcija yra veikiama ekstremaliy jtempiy,
vibracijos ir kintan&iy temperatiiry salygy. Siame darbe aptartos priezastys, dél kuriy suvirintos jungtys tapo patraukliu ir
efektyviu Siuolaikiniy orlaiviy gamybos ir remonto pasirinkimu, tiriant medZziagas, suvirinimo procesus ir tikrinimo
metodus.
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IMPACT OF COUPLING APPLICATION ON ENSURING THE FUNCTIONALITY OF AIRCRAFT
COMPONENTS

Guzman Ortega Muiioz, Esmeralda gtyps
Lietuvos Inzinerijos Kolegija Higher Education Institution

Summary

Aircraft couplings play a fundamental role in the transmission of force and movement between the different
systems that make up the aircraft. A detailed analyses of couplings used in aircraft based on different criteria such as the
type of movement transmitted, the function they perform, the coupling mechanism and their specific application within
the aircraft system. Key factors in the selection of a coupling, such as operating conditions, alignmentability, durability,
weight and compatibility with other systems, must be carefully evaluated to ensure that the coupling meets the technical
and operational demands of each application.

KEW WORDS. Couplings, Aircraft couplings, propulsion systems, control systems

Introduction

In the aeronautical context, couplings are defined as devices or systems that connect and transmit forces
and movements between different components of an aircraft. Its main function is to facilitate the transfer of
power, control the interaction between systems and guarantee the structural integrity of the aircraft. Couplings
can be found in various parts of the aircraft, such as in propulsion systems or control systems.

Couplings must be able to withstand the dynamic and static loads to which they are exposed during
flight, as well as tolerate vibrations and relative movements of the components they connect.

As it directly impacts the performance, safety and operational efficiency of the aircraft problem is
focused in the correct selection and design.

Research object: application of couplings in aircrafts.

Research aim: highlight the key factors for application of couplings in aircrafts.

The tasks:

1. Analize influence of the correct selection of the type of coupling.

2. Describe factors considering the selection of couplings.

Research methods: analysis of technical documents, analysis of analogues.

Applications of couplings

Analysing each type of couplings team of researchers [1] studied a comprehensive view of their
importance and their contributions to the safe and efficient operation of aircraft is significant.

In our research we analysed coupling role in aircraft propulsion and control systems according to the
type of movement transmitted.

Depending on the specific needs of each application, couplings can be designed to transmit motion
directly or with a degree of flexibility. This makes it possible to identify which type of coupling is most suitable
for each mechanical connection, considering factors such as shaft alignment, vibrations and possible
misalignments during operation. The correct selection of the type of coupling directly influences the efficiency,
safety and durability of an aircraft's systems.

Rigid couplings do not allow relative movements between the coupled elements. They are used in
applications where alignment is precise and no adjustments are required, such as in some straight-line
transmission or control systems.

Fig. 1. Rigid Couplings [1] Fig. 2. Flexible Couplings [2]
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Flexible couplings allow a certain degree of flexibility, absorbing small misalignments and vibrations.
They are common in aircraft engines, where they can absorb deformations and shocks.

Couplings in an aircraft according to the specific function are important within the aircraft's various
systems. Each type of coupling is designed to serve a particular purpose, whether it is to transmit power
between motor components, protect mechanisms from overloads, or enable the proper operation of control
systems. This helps identify the most suitable couplings for different applications, ensuring that each
mechanical connection meets operational requirements, improving system efficiency and contributing to the

overall safety of the aircratft.

=

Fig.3. Power Transmission Couplings [1] Fig. 4. Safety Couplings [2]

Power transmission couplings, used to transmit power between different parts of the system, such as
between the motor and the compressor or electric generator. Safety couplings designed to protect systems from
damage in the event of overloading. They can slide or disconnect when a certain torque is reached.

Aircraft couplings are essential devices for transmitting movement between different mechanical
components, ensuring the proper functioning of systems such as propulsion, control, and power transmission.
Depending on the coupling mechanism used, these can be different with specific characteristics that allow
efficiency and operational safety to be optimized. Aircraft couplings according to the type of connection are
established considering their applications, advantages and limitations.

Fig. 5. Gear Couplings [1] Fig. 6. Friction Couplings [1] Fig. 7. Magnetic Couplings [2]

Gear couplings use internal or external gears to transmit movement. They are used where a robust
coupling with high torque capacity is required. Friction couplings use friction surfaces to transmit motion.
They are found in brake and clutch systems. Magnetic couplings transmit motion without direct contact, using
magnetic fields. They are useful in systems where minimizing wear or contamination is required.

Aircraft couplings play a fundamental role in the transmission of force and movement between the
different systems that make up the aircraft. Depending on the specific application for which they are designed,
couplings can be various, each aimed at fulfilling particular function in critical systems such as propulsion,
hydraulic systems, flight controls, among others. This allows the most appropriate type of coupling to be
selected according to the operational requirements and operating conditions of each system, guaranteeing the
reliability and performance of the aircraft in various flight situations.
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Fig. 8. Control System Couplings [1] Fig. 9. Engine Transmission Fig. 10. Hydraulic Couplings [2]
Couplings [1]

Control system couplings used in flight control mechanisms, such as systems that connect actuators to
flaps, ailerons, or elevators. Engine transmission couplings involve the connection between the engine and
other components such as the compressor, generator, or rotor in helicopters. Hydraulic couplings in aircraft
hydraulic systems connect pumps or actuators.

Materials. Couplings used in aircraft must meet strict requirements for strength, durability and reduced
weight due to the high operational demands to which they are subjected. As such, material selection plays a
crucial role in the design and performance of these components.

Titanium alloys

Fig. 11. Selection of material for couplings [created by authers]

Factors to consider in coupling selection

Selecting the right coupling for an aeronautical system is a critical process that depends on multiple
factors, as its performance has a direct impact on the safety, reliability and operational efficiency of the aircraft.
The following are the most relevant factors to consider when choosing a coupling:

e Type of movement and load. The coupling must be able to transmit the type of motion required
(rotational, linear, or mixed) and withstand the dynamic and static loads generated by the aircraft systems. It
is crucial that the coupling not only withstands loads during normal operation but is also able to withstand
transient overloads or torque spikes without failing.

o Alignment and misalignment tolerances. A coupling must be able to compensate for the misalignment
between the connected shafts, which can be either angular, radial or axial. Aeronautical systems are subject to
vibrations and movements that can cause misalignment, so it is important to select couplings that can tolerate
these types of variations without compromising their performance.

e Operating conditions. Environmental and operational conditions, such as extreme temperatures,
humidity, exposure to chemicals, and vibrations generated during flight, must be taken into account. Some
couplings are specifically designed to withstand severe conditions, while others offer flexibility in their use.
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e Durability and maintenance. In aviation, reliability is paramount. Couplings should be selected
according to their ability to operate for long periods without the need for frequent maintenance. The life of the
coupling, the type of material, and its resistance to wear, fatigue, and corrosion are key factors in ensuring
reliable performance over the life of the aircraft.

e Compatibility with the propulsion system and other components. Compatibility between the dock
and the system in which it is to be installed is essential. This includes compatibility with motors, generators,
pumps, or any other components it connects to. Verify that the coupling design and specifications match the
dimensions and requirements of the system, including the ability to transmit the necessary power.

e Weight and available space. In aeronautics, weight is a critical factor. Couplings should be
lightweight but robust enough to fulfil their functions. In addition, they must be adapted to the space available
in the aeronautical system, especially in areas with size or space restrictions.

Conclusion

Aircraft couplings is a fundamental aspect to guarantee the efficiency, safety and reliability of
aeronautical systems. Detailed knowledge of the different types of couplings allows aeronautical engineers to
select the most suitable solutions for each situation, contributing to the development of safer, more efficient
and sustainable aircraft.

1. Throughout this work we have explored how couplings, depending on their coupling mechanism and
their specific application, play a crucial role in the transmission of energy and movement between the various
components of the aircraft. From propulsion systems to flight controls and hydraulic actuators, choosing the
right type of coupling is essential to optimize aircraft performance and minimize the risk of mechanical
failures.

2. Key factors in the selection of a coupling, such as operating conditions, alignment ability, durability,
weight and compatibility with other systems, must be carefully evaluated to ensure that the coupling meets the
technical and operational demands of each application. In addition, technological evolution and advances in
materials and designs continue to drive improvements in the efficiency and reliability of these components.
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MOVU TAIKYMO JTAKA LEKTUVO MAZGU FUNKCIONALUMUI UZTIKRINTI

Santrauka
Orlaiviy jungtys atlieka pagrindinj vaidmenj perduodant jéga ir judéjimg tarp skirtingy orlaivi sudaranciy sistemy.
ISsami orlaivyje naudojamy movy analizé, pagrista skirtingais Kriterijais, tokiais kaip perduodamo judéjimo tipas, jy
atliekama funkcija, sukabinimo mechanizmas ir konkretus jy taikymas orlaivio sistemoje. Pagrindiniai movos pasirinkimo
veiksniai, tokie kaip eksploatavimo salygos, suderinamumas, ilgaamziSkumas, svoris ir suderinamumas su kitomis
sistemomis, turi biiti kruopsciai jvertinti, siekiant uztikrinti, kad mova atitikty techninius ir eksploatacinius reikalavimus.
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APPLICATION PECULIARITIES OF MATERIALS FOR BELT TRANSMISSION IN AIRCRAFTS
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Lietuvos Inzinerijos Kolegija Higher Education Institution

Summary

Nowadays, with advancements in technology, belts are mainly made from reinforced synthetic materials, such as
polyurethane or rubber armoured with fiberglass or polyester. This paper covers the basics of belt transmission, including
the main types and how they work, with a focus on their applications in aircraft. It also looks at the pros and cons of using
belts compared to other methods and explains why belt transmission remains a practical solution in some auxiliary systems
today.

KEW WORDS. Belt transmission, pros and cons, auxiliary systems.

Introduction

In mechanics, transferring power effectively is essential for operating many machines and systems. Belt
transmission is one of the most common ways to move mechanical energy, and it’s used in everything, from
industrial machines to car engines and aircraft. Belt-pulley systems are widely used in the industry due to their
high efficiency and their low cost.

In the aerospace sector, belt transmissions are rarely used in primary propulsion systems, but they play
an important role in auxiliary systems within aircraft, such as ventilation fans, auxiliary power units (APU),
and cooling systems. Those systems need to transfer power in a lightweight and reliable manner. In this context,
the design and materials of the belts must withstand high vibration levels, extreme temperatures, and extended
periods of operation.

Research object: peculiarities of belt transmission in aircrafts.

Research aim: foresee the using peculiarities of belt transmission in aircrafts.

The tasks:

1. Analize performance of belt transmission.

2. Describe advantages and disadvantages of using belt transmission in aircrafts

Research methods: analysis of technical documents, analysis of analogues.

Belt transmission types in aircraft

Nowadays, with advancements in technology, belts are mainly made from reinforced synthetic materials,
such as polyurethane or rubber armoured with fiberglass or polyester. In the past , belts were made of basic
materials like leather or ribbed cotton, which had less flexibility and were not so durable [1; 2]. In our modern
era, there are many belt transmission forms, materials, even configurations (crossed, standard...) [3].

In this research we are going to focus on the main belt types in a standard configuration. We could talk
about three main types of belts: flat, V-shaped and ribbed belts.

Flat belt: Flat belts have a rectangular cross-section making them perfect for simple power transmission.
These belts are cheaper and generally operate on smaller pulleys, although they require high tension.
Additionally, they produce more noise and have lower efficiency at higher speeds, so they are commonly used

in industrial machines rather than aircraft.

Flat belt V belt Ribbed belt
Flat Vee Ribbed

Fig. 2. Illustration of the three main types of belts used in power transmission [4]
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V-Shaped belt: V-shaped belts, first developed by John Gates in 1917, have a trapezoidal cross-section
that fits into their corresponding grooves on pulleys. This design reduces slippage and alignment issues,
providing efficient power transmission. V-belts are preferred in aerospace sector because they transmit greater
torque with minimal tension, and they offer good performance in terms of friction and heavy loads. V-belts
also have a long operational life (3-5 years).

Ribbed belt: Ribbed belts, a more modern design, combine aspects of both flat and V belts, featuring
multiple ribs along the length of the belt, which fit very precisely into the pulley gaps. These ribs increase the
belt’s contact area, improving grip and power transfer efficiency, especially at higher speeds. This design is
especially useful in applications where space is limited, but precision is essential, such as ventilation or cooling
systems.

Characteristics of belt transmission. Belt transmission is a type of mechanical transmission based on the
union of two or more pulleys, subject to a rotational movement.

Fig. 1. Basic belt transmission configuration: a motor connected to a drive pulley with a belt to transfer
motion and power. [1]

A belt embraces the pulleys exerting frictional force supplying them with energy from the conductive
pulley. The power transmitted between a belt and a pulley is expressed as:

P=(T\—Tyv [Watts] (1)

Where: P - Power transmitted between band and pulley; 7’ - Tension on the tight side of belt; 7% - Tension
on the loose side of belt; v - Band speed.

On a belt transmission, there is a tight side, and a loose side. The tight side is the part of the belt
connected to the engine, which pulls from it; whereas the loose side is connected to the pulley.

This difference in tension indicates how much work the belt is doing, and by multiplying it by the speed,
it gives us the work per unit of time; thus, the power.

P=(T—Tyv=[(N) - m/s] =[Watt] (2)

Where: T = [N]; W= F - distance [Nm]; v = [m/s]; P = %[Watt] Jt=[s]

Advantages and disadvantages of using belt transmission in Aircrafts

Advantages using belt transmission:

o Lightweight. Belt systems are generally lighter than alternatives like gears or chains, reducing weight
on the aircraft.

o Simplicity and cost. They are simpler in design, leading to lower manufacturing and installation
costs.

e Vibration and noise. Belt tends to absorb vibrations more effectively than gears or chains, which
results in smoother and quieter operation.

o Fasy maintenance. Belts are relatively easy to maintain or even replace.

Disadvantages using belt transmission:

e Wear. They can wear out over time, requiring regular inspections.

o Environmental conditions. Belts can be affected by extreme temperatures, humidity as well as other
factors. They have to be made of special materials, such as reinforced polymers.
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e Slippage. If not properly tensioned, they can reduce their efficiency in power transmission and
increase wear.

o Limited operating speed. These systems have a maximum operating speed, which, depending on the
application, can be a limitation.

Conclusion

1. Belt transmission systems are still useful in the aerospace industry, offering benefits such as
lightweight construction, simplicity in design, and cost-effectiveness, which contribute to improved aircraft
performance and fuel efficiency.

2. However, challenges like wear over time, sensitivity to environmental conditions, slippage, and
limited operating speeds must be addressed to ensure reliability in critical applications. As advancements in
materials and engineering continue, belt transmission could enhance its performance and applicability in
aviation, allowing engineers to optimize designs.
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MEDZIAGU TAIKYMO DIRZINES TRANSMISIJOS YPATUMAI LEKVIUOSE

Santrauka
Tobuléjant technologijoms, dirZai daugiausia gaminami i§ sustiprinty sintetiniy medziagy, tokiy kaip poliuretanas arba
guma, sustiprinto stiklo pluotu arba poliesteriu. Siame straipsnyje aptariami dirzo perdavimo ypatumai, jskaitant
pagrindinius tipus ir jy veikimo biida, daugiausia démesio skiriant jy pritaikymui orlaiviuose. Nagrinéjami dirzy
naudojimo privalumai ir trikumai, lyginant su kitais metodais, ir paaiskinama, kodél dirziné transmisija Siandien iSlicka
praktisSkas sprendimas pagalbinése orlaivio sistemose.
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PERFORMANCE CHARACTERISTICS ANALYSES OF ANOZZLE
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Summary

The main focus of this research is to give a basic perspective in the study of different propulsion fundamentals,
that emerges directly from the thermodynamic scope of the subject, that is the father to propulsion elements.

KEY WORDS. Nozzle, rocket thrust chamber, rocket heat transfer.

Introduction

As future aerospace engineers, the thermodynamic study of different elements in the space industry is
essential to understand the whole design process for these innovations.

In order to understand how a Rocket Engine is designed and worked the concise description of the
functioning of the various components that constitute a rocket engine can be founded. As there are rare studies
on some of the key characteristics and theorems for its operation our study focused on the way to approach the
problem by dissecting it in different parts to relate them to theory.

Research object: constraints for a nozzle.

Research aim: establish the basics design constraints for a nozzle.

This research centres its efforts in two main points:

1) theoretically base chemical rockets,

2) the main parameters that describe the rocket performance,

Research methods: analysis of technical documents, analysis of analogues.

Chemical rocket thrust chambers
The Chemical Rocket Thrust Chambers is a key component of a rocket's propulsion system. It is the part
of the system where the propellant is injected, mixed and burned, and subsequently ejected at extremely high
velocities in order to generate thrust (Sutton & Biblarz,
2016Db, p. 295). g o staghtens
Each Rocket Thrust Chamber contains at least an . Oeygen dome
injector, a combustion chamber, an exhaust nozzle and a s g : 7"% i min
cooling system, although it often also includes an igniter  oymme— & B/ WA ] g
(Sackheim, 2003). More complex Thrust Chambers also N ) ‘

flange

Injector

include some other parts, such as vector control devices plte
or propellant valves (Sutton & Biblarz, 2016b, p. 295). Fuet e
In order to prevent these complex systems from Seatng ring

melting, various designs exist that enable temperature Pyrotechnic gnitr
reduction. Depending on the scenario in which these e
Chemical Rocket Thrust Chambers are to be utilized, a
specific method will be employed.

One of these systems is Regenerative Cooling. B
This approach was first proposed by Tsiolkovski and Carl
Wilhelm Siemens towards the early 20th century (Luo et
al., 2021) (US8080A - Improved Process for the Artificial Chamber stifening bands
Production of Ice - Google Patents, n.d.). It comprises a
series of ducts in the rocket engine walls through which
the fuel is forced. This method is effective since the fuel U
is often in a cryogenic state, due to convection of the fuel . m
and conduction gf the inner wall of the combustion Fig. 1 Chemical cke ¢ Thrust Chambers
chamber. Once this process has been completed, the fuel (Sutton & Biblarz, 2016b, p. 295)
is usually injected directly into the combustion chamber. ’ >
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Fig. 2. Regenerative Cooling representation in a Scramjet (Liu et al., 2023)

Radiative cooling is another cooling technique. This is normally used in the vacuum of space and
consists of the radiation of the heat generated by the spacecraft's engine into space. This cooling method plays
a key role in space, since with no air particles through which to conduct heat, radiation heat dissipation assumes
a very important role. (Wessels, 2023)

7609 Cze

Fig. 3. Red-Hot SpaceX’s Merlin Vacuum Engine (Zafar, 2022)

A further cooling method widely used in Chemical Rocket Thrust Chambers is Ablative Cooling. This
method involves a sacrificial material (ablative liner) which is gradually eroded and decomposed, creating a
buffer gas layer (Geeks, 2023) (Heat Transfer and Cooling, MIT OpenCourseWare). This is a region of gas
that is used to insulate certain surfaces, thereby preventing them from thermal decomposition.

This approach is very simple, reliable and easy to manufacture, resulting in a relatively inexpensive
method of thermal protection for a rocket engine (Richter & National Aeronautics and Space Administration
[NASA], 1995). However, it also leads to some erosion on the surface layer of the engine.

Therefore, it is not as effective on reusable engines, as it can compromise mission performance (Geeks,
2023).

Fig. 4. Carbon Composite Layer used as Ablative Liner (Percival, 2022)

Materials used in Chemical Rocket Thrust Chambers. The materials from which these complex machines
are manufactured constitute an additional determining factor for the correct operation of them. The material
choice depends on other parameters, such as the maximum permissible wall temperatures or the composition
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of the hot gasses with which the components are in contact (Sutton & Biblarz, 2016b, p. 304). Another
determining factor is the type(s) of the cooling system used.

Copper and some of its various alloys are widely applied due to their excellent thermal conductivity and
corrosion resistance. This is a key consideration as a material lacking this feature could be severely weakened
by chemicals ejected during combustion (Sutton & Biblarz, 2016b, p. 304). Owing to this outstanding
conductivity, it is mainly used in combination with regenerative cooling systems, as it helps to maintain a
steady-state heat transfer.

Carbon material represents another family of materials that is extensively used, specifically, as an
ablative liner. This is due to its low density, which allows its volume to be greater than that of steel, enhancing
its ability as an ablative material. At the same time, its low density allows the possibility of reducing weight
by up to 90% without sacrificing other ablative properties of interest (Portocarrero Hermann et al., 2019).

Performance characteristics
Thrust (F): The force produced by the rocket motor to propel the rocket forward. It is typically
measured in Newtons (N) or pounds of force (1bf).

F=mV +(p,+p)A

- Mass Flow Rate VS: Exit Velocity P Exit Pressure

p : Free Stream Pressure A :Exit Area
o e

Rocket thrust equations (NASA, n.d.)

Mass Flow Rate (mh): The mass of matter which passes through an area per unit of time. Measured in
kilograms per second (Kg/s) or pounds per hour (Ib/h)

m = prd
p: Density v: Velocity of the fluid A: Area of the cross-section
Mass flow rate (NASA, n.d.)

Specific Impulse (Isp): Measure of the rocket’s efficiency in converting propellant mass into thrust.
Usually expressed in seconds (s). Isp value is directly proportional to the rocket’s efficiency.

Ve: Exat Velocity g Gravity

Specific impulse (NASA, n.d.)

Total Impulse: The total impulse generated by the rocket over its burn time, often measured in Newton-
seconds (Ns) or pound-seconds (Ibf*s).

I = Fit

F: Thrust At: Time interval
Total impulse (ANASA, n.d.)

Exit Velocity (ve): Fluids Velocity at the exit of the Rocket. Measured in meters per second (m/s) or

feet per second (ft/s).
(-

k: Adiabatic Coefficient Tv' Exit Temperature R: Ideal Gas Constant

PL' Inlet Pressure P - Exit Pressure

Exit Velocity (NASA, n.d.)
Specific Power: Refers to the amount of power per unit of mass consumed. A high Specific Power
indicates that the Rocket is able to produce a high amount of Thrust relative to the quantity of propellant
consumed.
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Burn Time: The duration for which the rocket motor operates, providing thrust. This depends on the
amount of propellant and the thrust profile.

Thrust-to-Weight Ratio (TWR): Ratio of the rocket’s thrust to weight, determines its ability to
accelerate.

Chamber Pressure: Pressure inside the combustion chamber of the rocket during operation. It affects
the rocket’s performance and structural requirements.

Conclusions

One of the main objectives of this work was learning the multiple applications of the theory in the
aerospace industry. To go in depth for the results analysis, the statements are divided into main performance
characteristics and the thrust calculus with different initial conditions:

e The specific impulse is directly related to rocket efficiency; this value gives a rapid insight of the
thrust parameter on the rocket. Two different rocket engines will have a different specific impulse, the higher
specific impulse the better efficiency. Compared to a rocket as the Falcon 9, with a specific impulse of 282s at
sea level, with our specific impulse computed to be 208,696s it is a value that makes sense given the dimensions
of the nozzle found on later questions.

o At 30 km height: In this value we can observe a low increase in the thrust, justified by the atmosphere
lower ambient pressure, that in this case it is equal to exit pressure to satisfy ideal nozzle performance
conditions, this change represents an increase an increase in exit velocity, that is directly related to the thrust
coming out of the nozzle.
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ANTGALIO VEIKIMO CHARAKTERISTIKU ANALIZE

Santrauka
Pagrindinis démesys skiriamas jvairiy varomyjy elementy tyrimo pagrindinei perspektyvai, kuri tiesiogiai iSplaukia i§
ketinimo apskaiciuoti skirtingus projektinius parametrus, batinus apibuidinti raketos pobiidj, pvz., trauka, masés srauta,
iSmetamuyjy dujy greitj ir kt.
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INZINERINIU IR BENDRUJU KOMPETENCIJU TYRIMAI JGYVENDINANT MOKYMOSI VISA
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SAUGAUS DARBO, SAUGAUS DARBO UZTIKRINIMO ORGANIZACIJOJE, RIZIKOS
TOLERANCIJOS IR NELAIMINGU ATSITIKIMU DARBE SASAJOS

Ugné Savanevicdiiité, Lina Girdauskiené
Lietuvos inZinerijos kolegija

Anotacija

Straipsnis analizuoja sasajas tarp pozidrio ] rizika, saugumo darbe ir nelaimingy atsitikimy darbo vietoje.
Remiantis apklausos analizés empiriniais duomenimis, jvertinta, kaip darbuotojy elgsena, saugos zinios, darbovietés
saugos taisykliy laikymasis ir poziiris j rizika susij¢ su nelaimingy atsitikimy daznumu.

REIKSMINIAI ZODZIAL Rizika darbe, darbo sauga, nelaimingi atsitikimai, elgsena.

IVADAS

Darbo sauga ir rizikos valdymas yra svarbios Siuolaikinés organizacijos veiklos dalys, tiesiogiai
susijusios su darbuotojy gerove ir organizacijos veiklos efektyvumu. Nepaisant nelaimingy atsitikimy
prevencijos, saugos reguliavimo sistemy pazangos, nelaimingi atsitikimai ir suzalojimai darbo vietoje islicka
dazni. Nezitrint prognoziy, kad 2030 robotai pakeis 800 mIn darbuotojy visame pasaulyje (McKinsey, 2017)
nelaimingy jvykiy darbe skai¢ius kelia nerimg. Kasmet nuo darbe patirty traumy mirsta daugiau nei 2.78 min
zmoniy ir jvyksta 374 milijonai profesiniy susizalojimy darbe (ILO, 2020). Be to, kaip rodo statistika, Sis
skaiCius auga (2,3 mln mirties atvejy dél susizalojimy darbe ir 317 mln. traumy darbe 2011 m., (ILO, 2011)).
Sie nerimg keliantys skaidiai pabrézia neatidélioting poreikj suprasti rizikos suvokimo, saugos elgesio ir
nelaimingy atsitikimy darbo vietoje sgveika.

Nelaimingy atsitikimy darbe finansiné naSta yra stulbinanti. Tarptautinés socialinés apsaugos
asociacijos (ISSA) vertinimai rodo, kad vien tik ne mirtiny nelaimingy atsitikimy darbe iSlaidos yra mazdaug
4 procentai pasaulio bendrojo vidaus produkto (BVP) kiekvienais metais (ISSA, 2014). Tai apima tiesiogines
iSlaidas, tokias kaip medicininés iSlaidos ir kompensacijos, taip pat netiesiogines i$laidas, jskaitant naSumo
praradima, zalg reputacijai ir darbuotojy kaitg. Socialiniai padariniai taip pat kelia nerimg. Suzaloty darbuotojy
Seimos daznai patiria didelg finansing jtampa, o psichologiniai padariniai, tokie kaip nerimas ar potrauminio
streso sutrikimas (PTSD), dar labiau prisideda prie uzsitesusiy pravaiksty ir pablogéjusios darbuotojy moralés
(Hamaél&inen ir kt., 2009). Todél darbo sauga ir rizikos valdymas yra svarbios Siuolaikinés organizacijos
veiklos dalys, tiesiogiai susijusios su darbuotojy gerove ir organizacijos veiklos efektyvumu. Nepaisant
reguliavimo ir prevenciniy priemoniy, nelaimingi atsitikimai darbo vietose iSlieka reik§Sminga problema
daugelyje sektoriy (Clarke, 2006).

Tyrimo tikslas yra istirti darbuotojy, dirbanéiy pavojinguose salygose, saugaus darbo, darbo salygy,
rizikos tolerancijos ir nelaimingy atsitikimy darbe sgsajas. Sis tyrimas siekia i$siaiskinti, kiek darbuotojy
pozitris ] rizikg lemia jy saugy elgesj darbe ir kiek organizacija gali prisidéti, formuodama saugaus elgesio
nuostatas ir reikalaudama grieztai laikytis saugaus elgesio darbe taisykliy taip siekiant sumazinti nelaimingus
atsitikimus.

Teorinis pagrindimas

Darbo sauga yra neatsiejama Siuolaikiniy organizacijy veiklos dalis, taCiau saugi aplinka neatsiranda
savaime — ji yra kompleksiniy sprendimy ir suderintos sistemos rezultatas. Moksliniuose tyrimuose darbo
sauga vis dazniau analizuojama kaip daugialypis fenomenas, kuriame susipina psichologiniai, socialiniai ir
organizaciniai veiksniai (Neal, Griffin, 2002). Sios saveikos esmé yra darbuotojy gebéjimas suvokti rizika,
organizacijy sugebéjimas ugdyti tinkamg saugos kulttirg bei efektyvios prevencinés priemonés, mazinancios
nelaimingy atsitikimy daznj.

Analizuojant darbo saugg, svarbu atskirai aptarti pagrindinius aspektus: darbuotojy saugig elgsena,
organizacijos poziiirj j saugumg ir nelaimingy atsitikimy vertinima. Sie trys elementai sudaro pagrinda, kuriuo
remiasi daugelis darbo saugos valdymo teorijy.

Tolerancija rizikai

Asmens noras elgtis nesaugiai vertinamas kaip rizikos toleravimas (Bhandari ir kt., 2019). Skirtingi
zmonés turi skirtingg rizikos tolerancijg. Bhandari ir kt. (2019) istyré rizikos tolerancijos lygio skirtumus tarp
statybininky (12 323 darbuotojai i§ 19 Saliy) ir nustaté statistiSkai reikSmingus skirtumus. Deja, §iame tyrime
dalyvavo tik vienos ES $alies -Ispanijos- atstovai, kurioje buvo nustatytas aukstas rizikos tolerancijos lygis.
Aukstas rizikos tolerancijos darbe lygis buvo nustatytas ir pvz., Australijoje. Tuo tarpu Kinijoje nustatytas
zemas rizikos tolerancijos darbe lygis. Vidutinis rizikos tolerancijos darbe lygis buvo nustatytas pvz. Turkijoje.
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Deja, stokojama analogi$ky tyrimy Lietuvai artimuose kultiiriniuose socialiniuose kontekstuose, nekalbant jau
apir rizikos toleravimo dirbant pavojingose salygose empirines jZzvalgas, nors yra nemazai tyrimy, jrodanciy,
kad tolerancija rizikai yra susijusi su nesaugiu elgesiu (Draper, 1986; Dohmen, 2009 ir kt.; Naoum ir kt, 2018;
Low ir kt. 2019). Todél galima teigti, kad tolerancija rizikai turi tiesioginj teigiama poveikj nesaugiai elgsenai
darbe.

Darbuotojo saugus elgesys darbe

Luger (2013) atkreipia démes; j ,,Health Beliefs* modelj, kuris pabrézia 8§ kompetencijy, uztikrinanciy
saugig elgseng darbe, svarbg. Pazymétinos tokios kompetencijos kaip suvokiamas jautrumas (perceived
susceptibility), suvokiama veiksmo nauda (perceived benefits of taking action), suvokiamios klifitis imtis
veiksmy (perceived barriers to taking action), suvokiami signalai imtis veiksmy (cues to action) ir kt. Vis gi,
saugi darbuotojy elgsena yra jvairiy faktoriy- tiek sglygoty individo asmeninio pozilrio j rizikg, tiek
organizacijos suformuoty reikalavimy darbo saugumui idava. Sj terming vieni pirmyjy panaudojo Griffin ir
Neal (2000). Low ir kt. (2019) tyrimo statyby sektoriuje rezultatai parodé, kad rizikos suvokimas ir darbo
salygos neigiamai veikia statybininky rizikingg elgesj, t.y kuo labiau jie suvokia rizikg ir galimas rizikingo
elgesio pasekmes ir kuo labiau organizacija uztikrina darby saugumg bei reikalauja i darbuotojy laikytis
saugaus darbo taisykliy, tuo saugiau darbuotojai elgiasi. Saugi elgsena yra kiekvienos organizacijos siekis,
uztikrinantis jos kaip socialiai atsakingos organizacijos jvaizdj, o zvelgiant i§ pragmatizmo perpektyvos,
eliminuojanti papildomas islaidas , susijusias su nelaimingy atsitikimy kasty kompensavimu. Vis gi saugi
elgsena yra darbuotojo sprendimas, kurig tik i$ dalies lemia organizacija. Todél Sio tarpinio konstrukto
jtraukimas, parodant jo priezastines sgsajas tiek su organizacijos, tiek su asmenybés salygotu poveikiu, yra
kritinis, formuluojant hipotez¢, kad nesaugus darbas turi tiesioginj teigiamg poveikj nelaimingiems
atsitikimams darbe.

Saugaus darbo uitikrinimas organizacijoje

Darbuotojai, dirbdami pavojingose salygose, daznai turi susidoroti ir su sudétingomis techninémis
operacijomis ir tuo paciu islikti blaiviai ir atsakingai mastantys (Grzywacz ir kt., 2016, Fang kt., 2016). Jung
ir kt (2020) tyrimas statybos sektoriuje nustaté, kad darbuotojy saugi elgsena priklauso nuo jy turimy darbo
saugos ziniy, o dideli darbo reikalavimai ir kontrolés trikumas neigiamai veikia darbuotojy saugia elgsena.
Todél galima teigti, kad organizacijos uztikrinamas saugumas darbe turi tiesioginj neigiamg poveikj
nesaugiam darbui.

Nelaimingi atsitikimai

Nelaimingi atsitikimai yra galutinis priklausomas kintamasis, kurio svarba grindziama faktu, kad kasmet
nuo darbe patirty traumy mirsta daugiau nei 2.78 mln Zmoniy ir jvyksta 374 milijonai profesiniy susizalojimy
darbe (ILO, 2020). Be to, kaip rodo statistika, $is skai¢ius auga (2,3 mln mirties atvejy dél susizalojimy darbe
ir 317 mln. traumy darbe 2011 m., (ILO, 2011)). Tradiciskai nelaimingi atsitikimai yra matuojami nelaimingy
atsitikimy skai¢iumi ar mir¢iy kiekiu (Wu, 2018). Griffin ir Neal (2000) pasitlé alternatyva nelaimingy
atsitikimy vertinimui, jvesdami saugios elgsenos terming, kuriame i$skyré dvi subdimensijas: saugos taisykliy
laikymasis ir dalyvavimas saugume. Vis gi toks atitikmuo yra diskutuotinas. Pateikiame modelyje vis gi
vadovaujamasi Kita prieiga, ir saugi elgsena yra traktuojama ne kaip galutiné, o tarpiné dedamoji. Jvertinant
tyrimo metodologing prieiga — kiekybinj tyrima pasitelkiant anketing apklausa- nelaimingy atsitikimy
konstruktas vertinamas per subjektyviaja nelaimingo atsitikimo nuojautos prizme.

Darbo saugos valdymas yra glaudziai susijes su darbuotojo elgsenos, organizacijos poziiirio j sauguma
ir nelaimingy atsitikimy sgveika, formuojancia dinamiska sistema (zr. 1 pav.).

I Y

Nesaugi elgsena darbe
Zinios aple saugy darba ry Tolerancifa rizikal per 12 mén.

Saugaus darbo Ne.'aimingi
uZtikrinimas organizacijoje > aror o .
atsitikimai darbe

~ Darbuotejo saugus
elgesys darbe

1 pav. Saltinis: sudaryta autoriy
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Darbo saugos uztikrinimas organizacijoje daro tiesioging jtakg darbuotojy zinioms apie saugy elgesj, o
Sios zinios kartu su organizacijos pastangomis mazina tolerancijg rizikai. Sumazéjusi rizikos tolerancija ir gerai
organizuotas saugaus darbo valdymas skatina darbuotojy saugy elgesj bei mazina nesaugaus elgesio atvejus.
Savo ruoztu, mazéjantis nesaugaus elgesio rodiklis prisideda prie nelaimingy atsitikimy darbe sumaZzéjimo.
Taigi, saugios darbo praktikos ir darbuotojy mokymo svarba yra esminé formuojant prevencinj poziiirj j rizikas
ir gerinant darbo aplinkos saugumg. Darbuotojy gebé&jimas suvokti rizika bei tinkamai vertinti darbo salygas
yra esminiai veiksniai, uztikrinantys saugia elgsena, kuri galiausiai lemia nelaimingy atsitikimy dazn;.

Tyrimo dizainas

Tyrimo tikslas yra iSnagrinéti esminius darbo saugos ir rizikos valdymo aspektus, atsizvelgiant |
darbuotojy ziniy bei elgsenos, organizaciniy iniciatyvy ir nelaimingy atsitikimy sasajas. Tyrime démesys
sutelkiamas j keturias pagrindines temas: darbuotojy Zinias, elgseng bei rizikos tolerancija darbo vietoje,
organizacijos saugaus elgesio politikas ir nelaimingy atsitikimy rodiklius. Adaptuotame tyrimo instrumenta
sudaro penki teiginiy blokai (zr. 1 lentelg).

1 lentelé
Nr. Tyrimo dimensija (skalé) Klausimy formulavimo $altiniai Klausimy
skaicius
BENDRAS ANKETOS KLAUSIMU SKAICIUS 51
1.1-1.8 DEMOGRAFINIAI KLAUSIMAI Sudaryta autoriy 8
2.1-2.4 TOLERANCIJA RIZIKAI Sudaryta autoriy pagal: Attitude toward risk (ATR) 4
(Low ir kt., 2019)
3 SAUGUMAS DARBE Sudaryta autoriy pagal: Safety management 14
3.1.1- Organizacijos saugumo darbe politika commitment, safety resources, and safety 8
3.1.8 communication (Lyu ir kt., 2018); Safety climate
3.2.1- Darbuotojo saugumo darbe Zinios (Neal and Griffin, 2005); Safety climate (SC) (Low 6
3.2.6 ir kt., 2019)
4.1-4.7 NESAUGUS DARBAS (Darbuotojo | Sudaryta autoriy pagal: Risk-taking behavior (RTB) 7
nesaugi elgsena praktikoje) Low ir kt., (2019)
5.1-54 NELAIMINGI ATSITIKIMAI Sudaryta autoriy 4

Saltinis: sudaryta autoriy

Visi klasifikaciniai klausimai turi i§ anksto numatytus atsakymy variantus, kuriuos respondentas gali
pasirinkti savo nuozitra pagal tai, kuris is jy geriausiai jj apibadina. Diagnostiniai klausimai sudaryti Laikerto
skaléje laikantis visy klausimy kokybés ir turinio verifikacijos rekomendacijy. Laikerto skalé pasirinkta dél
jos ranginés prigimties, kuri atskirais atvejais gali bati nesunkiai konvertuojama j intervaling bei dél jos
paprastumo respondentui atsakinéjant j klausimus. Atskirai iSmatuotos naudoto klausimyno kiekvieno
konstrukto skalés demonstruoja auksta homogeniskumg (Tolerancijos rizikai konstrukto skalés a=0,807,
Darbo pobadzio ir salygy konstrukto skalés a=0,871, Nelaimingy atsitikimy darbe 0,835, Saugumo darbe
konstrukto skalés 0=0,879 ir Nesaugaus elgesio konstrukto skalées o=,893) t.y. tyrime naudotos skalés
pasizymi vidiniu nuoseklumu ir suderintumu.

Apklausa buvo platinama online budu, pasitelkiant socialinius tinklus. Duomeny rinkimas buvo
vykdytas 2024 m lapkricio 1-20 dienomis. Viso buvo surinkta 200 atsakymy. Apklausos nebuvo galima baigti
neatsakius ] visus klausimus, taip norint i§vengti pilnai neuzpildyty ankety.

Tyrimo rezultatai

Didzigja respondenty dalj sudaro vyrai (89,5%), kas atspindi vyry dominavima $ios srities darbo rinkoje,
ypaé techniniuose ir inZineriniuose darbuose. DidZioji dalis respondenty yra tarp 35 ir 44 mety (30%). Kitos
grupés apima 25-34 mety amziaus respondentus (25,5%) bei 45-54 mety (26,8%). Respondenty issilavinimo
lygiai jvairlis — aukstasis universitetinis iSsilavinimas (35,8%), profesinis iSsilavinimas (28,2%), aukstasis
neuniversitetinis i$silavinimas (22,9%), viduriné mokykla (12,3%). 51,5% respondenty turi inzinerinj arba
techninj iSsilavinima, kas yra svarbus faktorius analizuojant jy darbo saugos supratimg bei pozitrj | rizika.
Vadovaujancias pareigas uzima 21,9% apklaustyjy, o paklausti su kokiais pavojingais darbais susiduria
dauguma dalyviy pazyméjo darbg triukSme (59,8%), kroviniy kélimg rankomis (48,5%) ir elektros darbus
(48,0%).

2 paveikslélyje pateikti pagrindiniy tyrimo dimensijy skaliy vidurkiai atspindintys pagrindinius darbo
saugos aspektus ir jy sasajas su nesaugiu elgesiu bei nelaimingais atsitikimais darbe.
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uztikrinimas elgesys darbe darbe per 12 darbe
organizacijoje mén.

2 pav. Darbuotojy atsakymy vidurkiai pagal saugaus darbo, rizikos ir nelaimingy atsitikimy klausimy
blokus.

Saltinis: sudaryta autoriy

Pagrindiniy tyrimo dimensijy skaliy bloky vidurkiai rodo, kad ziniy apie saugy darbag klausimy
demencija yra vertinama auksCiausiai (4,13). Taip pat aukS$tai jvertintos saugaus darbo uZztikrinimo
organizacijoje (4,07) ir darbuotojy saugus elgesio (4,01) klausimy dimensijos. Tai reiskia, kad jmonése
deklaruojama griezta saugos politika, o darbuotojai yra gerai informuoti ir laikosi saugaus darbo praktiky. Sie
veiksniai stipriai prisideda prie santykinai Zemo nesaugaus elgesio darbe (1,61) ir nelaimingy atsitikimy darbe
(1,59) vidurkiy. Nepaisant vidutinio tolerancijos rizikai vidurkio (2,85), kuris parodo, kad nors darbuotojai
suvokia rizika, jie yra link¢ jg ignoruoti, auksta darbuotojy saugos kultiira, kartu su organizacijos pastangomis
uztikrinti saugig darbo aplinkg, kompensuoja §j tolerancijos rizikai aspekta. Aukstas saugumo uztikrinimo ir
darbuotojy informuotumo lygis skatina prevencinj pozitrj | rizikas, todél sumazéja nesaugiy situacijy ir
nelaimingy atsitikimy darbo vietoje tikimybeé.

Nors nesaugios elgsenos per pastaruosius 12 ménesiy demencijos vidurkis yra Zemiausias tarp visy
dimensijy, Sios dimensijos klausimy vidurkiai svyruoja labiausiai — nuo ,,Dirbdant 2 m ar didesniame aukstyje
esu buves neprisiseges saugos dirzu“ (1,28) iki ,,Esu dirbes darbo salygose, neatitinkanciose darby saugos
reikalavimy® (1,89). Toks didelis skirtumas rodo nevienoda darbuotojy elgsena ir poziiirj | saugos reikalavimy
laikymasi. Ziniy apie saugy darba demencijos vidurkis yra auks¢iausias, tatiau $ios demensijos klausimy
vidurkiai stipriai varijuoja nuo ,,A$ zZinau, kaip sumazinti nelaimingy atsitikimy ir incidenty rizikg darbo
vietoje* (3,88) iki ,,AS Zinau, kaip saugiai atlikti savo darba* (4,26). Taip yra todél, kad darbuotojai gali biiti
geriau susipazing su specifiniais savo darbo saugos aspektais, ta¢iau jiems gali triikti iSsamiy ziniy apie bendras
rizikos valdymo strategijas ar incidenty prevencija, todél Ziniy jvertinimai skirtinguose klausimuose svyruoja.
Tolerancijos rizikai dimensijos vidurkis yra vidutinis, taip pat klausimy vidurkiuose pastebimas vidutinis
svyravimas —nuo ,,Kai darbo ir materialiniai iStekliai jau sutelkti, darbg reikia atlikti, net jei yra galimos rizikos
pavojus‘ (2,68) iki ,,Kartais reikia rizikuoti, kad darbas buty atliktas* (2,99). Taip yra todél, kad darbuotojai
gali skirtingai vertinti situacijas, susijusias su rizika: kai kuriais atvejais jie gali jausti spaudima atlikti darbg
nepaisant rizikos, taciau ne visada yra linke pritarti bendrai rizikos priémimo strategijai, todél nuomonés dél
tolerancijos rizikai jvairiuose klausimuose skiriasi vidutinis§kai. Nelaimingy atsitikimy dimensijos klausimy
vidurkiai svyruoja nuo ,,Patekes | sveikatai/gyvybei pavojingg situacijg darbe® (1,45) iki ,,Sunerimgs dél
galimo nelaimingo atsitikimo* (1,72). Saugaus darbo uztikrinimo organizacijoje dimensijos klausimy
vidurkiai svyruoja nuo ,,Mano kolegos riipinasi savo saugumu® (3,91) iki ,Jmoné apriipina visomis
reikiamomis darbo apsaugos priemonémis® (4,16).

2 lentel¢je pateiktos koreliacijos.

2 lentelé
Saugaus darbo [Zinios apie | Darbuotojo Nesaugi Nelaimingi
Tolerancija | uztikrinimas saugy saugus elgsena darbe | atsitikimai
rizikai organizacijoje darba elgesys darbe | per 12 mén. darbe
Tolerancija rizikai P.C. 1 -,130™ -,133™ -,361™ 420" ,190™
Sig. ,009 ,008 ,000 ,000 ,000
N 200 200 200 200 200 200
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Saugaus darbo [Zinios apie | Darbuotojo Nesaugi Nelaimingi
Tolerancija | uZtikrinimas saugy saugus elgsena darbe | atsitikimai
rizikai organizacijoje darba elgesys darbe | per 12 mén. darbe
Saugaus darbo uztikrinimas P.C. -,130™ 1 453 4317 -387" -,333*
organizacijoje
Sig. ,009 ,000 ,000 ,000 ,000
N 200 200 200 200 200 200
Zinios apie saugy darba P.C. -,133™ 453 1 ,400" -,261 -, 142
Sig. ,008 ,000 ,000 ,000 ,004
N 200 200 200 200 200 200
Darbuotojo saugus elgesys darbe | P.C. -361™ 431" 400 1 -,596™ -,290™
Sig. ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 401 401 401 401 401
INesaugi elgsena darbe per 12 mén.| P.C. 420" -,387" -261" -,596"" 1 407"
Sig. ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 200 200 200 200 200 200
Nelaimingi atsitikimai darbe P.C. ,190™ -,333" -, 142 -,290"" ,008 407"
Sig. ,000 ,000 ,004 ,000 ,871 ,000
N 200 200 200 200 200 200

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Saltinis: sudaryta autoriy

Koreliacijos rodo, kad saugaus darbo uztikrinimg organizacijoje ir turimas Zinias apie saugy darbg sieja
teigiama koreliacija (r =,453, p <0,01), t.y. didéjant darbo saugos reikalavimams didéja ir darbuotojy turimo
zinios apie saugy darba. Saugaus darbo uztikrinimg organizacijoje ir tolerancijg rizikai darbo vietoje sieja
neigiama koreliacija (-,130, p <0,01), didéjant darbo saugos reikalavimams mazéja darbuotojy tolerancija
rizikai. Saugaus darbo uztikrinimg organizacijoje ir darbuotojy saugy elgesj darbe sieja teigiama koreliacija (r
=,431, p <0,01), o su nesaugiu elgesiu darbe sieja neigiama (r =-,387, p <0,01), kas reiskia, kad didéjant darbo
saugos reikalavimams didéja saugios darbuotojy elgsenos rodiklis, o nesaugaus darbo rodiklis mazéja.
Tolerancijg rizikai ir nesaugy elgesi darbe sieja teigiama koreliacija (r =,420, p <0,01), did¢jant rizikos
tolerancijai didéty ir nesaugaus darbo rodiklis. Zinias apie saugy darba darbo vietoje ir darbuotojy tolerancija
rizikai sieja neigiama koreliacija (r =-,133, p <0,01), didéjant darbuotojy Zinioms kaip reikia saugiai dirbti
mazéja tolerancija rizikai. Darbuotojy saugy elgesj darbe ir nelaimingus atsitikimus darbe sieja neigiama
koreliacija (r =-,290, p <0,01), didéjant darbuotojy saugiam elgesiui mazéja nelaimingy atsitikimy rodiklis.
Darbuotojy nesaugy elgesj darbe ir nelaimingus atsitikimus darbe sieja teigiama koreliacija (r =,407, p <0,01),
did¢jant darbuotojy nesaugiam elgesiui did¢ja ir nelaimingy atsitikimy rodiklis.

ISvados

Mokslings literattiros analizé suponavo prielaida, kad darbuotojy tolerancija rizikai, saugumo kultiiros
formavimas organizacijose ir tinkamy saugos elgesio politiky taikymas turi tiesioginj poveikj nelaimingy
atsitikimy darbe skaiciui. Rizikos tolerancija lemia didesn] nesaugaus elgesio darbo vietoje lygi, o
organizacijos sugeb¢jimas ugdyti darbuotojy saugia elgseng reikSmingai prisideda prie nelaimingy atsitikimy
prevencijos.

Tyrimo rezultatai atskleidzia, kad jmonése deklaruojama griezta saugos politika, darbuotojai yra gerai
informuoti ir laikosi saugaus darbo praktiky, kas prisideda prie zemo nesaugaus elgesio ir nelaimingy
atsitikimy daznio. Nors darbuotojy tolerancija rizikai iSlieka viduting, organizacijos pastangos uztikrinti saugy
darbo aplinkg bei aukstas darbuotojy ziniy apie saugy darba lygis padeda kompensuoti §j aspektg ir skatina
prevencinj pozitrj j rizikg. Tarpdimensinés koreliacijos rodo, kad didéjant darbo saugos reikalavimams ir
darbuotojy zinioms apie saugy darba, maz¢ja tolerancija rizikai ir nesaugiy situacijy bei nelaimingy atsitikimy
tikimybeé. Saugumo kultliros stiprinimas organizacijoje turi esming reikSme¢ darbuotojy saugiam elgesiui ir
rizikos valdymui darbo vietose.

Tiek teoriné literatiira, tick empiriniai duomenys patvirtina, kad tolerancija rizikai yra susijusi su
nesaugiu elgesiu darbo vietoje. Teoriniai tyrimai pabrézia darbo saugos kultiiros svarbag, o atliktos apklausos
rezultatai rodo, kad darbuotojai, suvokiantys saugos reikalavimy svarbg, demonstruoja saugesnj elgesj. Taciau
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tyrimas atskleidé, kad net ir turint gerg saugumo supratimag bei jmonéms skiriant démesj apsaugos priemonéms,
dalis darbuotojy vis dar linke rizikuoti, kas neatitinka kai kuriy teoriniy prielaidy.

10.
11.
12.

13.
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LINKAGE BETWEEN WORK SAFETY, WORKING CONDITIONS, RISK TOLERANCE, AND
WORKPLACE ACCIDENTS

Summary
The article investigates the relationship between attitudes towards risk, workplace safety, and occupational accidents.

Based on empirical data from a survey analysis, it evaluates how employee behavior, safety knowledge, compliance with
workplace safety regulations, and attitudes toward risk correlate with the frequency of workplace accidents.
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