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1. VADAS  
  
Temos aktualumas  

„Pramon  4.0“ tai naujoji pramon s revoliucija, kuri apima tokias s vokas 
kaip komunikacija, didieji duomenys (angl. Big Data) ir skaitmenin  debes  
kompiuterija. Šios naujos koncepcijos pri mimas suteikia milžinišk  galimybi  
gyvendinti žiedin s ekonomikos veiksm  plano iniciatyvas švaresnei ir 

konkurencingesnei Europai, siekiant pagerinti bet kurio gamybos proceso, 
gyvendinan io šias koncepcijas, kokyb , lankstum  ir efektyvum . Ši disertacija 

skirta moksliniams tyrimams ir pl trai, vienam iš svarbiausi  „Pramon s 4.0“ 
etap , kai kuriant renginius pjovimo procesui steb ti naudojami kibernetiniai-
fiziniai komponentai. Kitas nepakei iamas „Pramon s 4.0“ aspektas – daikt  
internetas (DI), kuris veiklina mašin  tarpusavio ryšius ir tinklus, veikian ius 
geografinius apribojimus ir kli tis, leidžian ius dinamiškai ir efektyviai naudoti 
turimus gamybos išteklius. Tod l atliekant tyrimus sukurta internetin  bevielio 
technologini  proces  steb jimo sistema su paskirstytosiomis debesimis 
pagr stomis didži j  duomen  programomis. Sujungus DI platformos ir dirbtinio 
intelekto stipri sias puses, buvo sukurta prieiga prie realaus pasaulio duomen  ir 
j  apdorojimo, taip sukuriant virtual  realaus technologinio proceso vaizd . 
rankio ir ruošinio s veikos dinamikos tyrimai ir frezavimo proceso savaiminio 

belaidžio steb jimo sprendimai užtikrina, kad bus pasiekta produkto kokyb , kuri 
yra pagrindinis išmaniosios gamybos veiksnys. Ši  tyrim  rezultatai bus 
naudingi „Ateities išmani j  gamykl “ k r jams ir pl totojams. 
 
Tyrimo tikslas ir uždaviniai  
Šio tyrimo tikslas – išanalizuoti ir sukurti universal  savaiminio maitinimo 
belaidžio Daikt  interneto jutiklio mazg , skirt  besisukan i  kotini  ranki  
b kl s steb senai. 
Pasiekti užsibr žtam tikslui buvo keliami šie uždaviniai:  
1. Teoriškai ištirti ir sukurti universal  savaiminio maitinimo belaidžio jutiklio 
mazg , pagr st  L&T (išilgini  ir sukam j ) virpesi  režim  generavimu.  
2. Eksperimentiškai patvirtinti ir pritaikyti sukurto bevielio jutiklio mazgo 
energijos generavimo ir belaidžio duomen  perdavimo savybes ranki  b viui 
steb ti.  
3. Pritaikyti mašininio mokymosi algoritm  ranki  b vio steb senos proceso 
tinkamumui prognozuoti. 
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Tyrimo metodai 

Atlikti teoriniai ir eksperimentiniai dinamikos tyrimai. Virpesi  teorija 
pritaikyta skaitmeniškai modeliuojant baigtini  element  metodu komercine 
programine ranga „Comsol Multiphysics 5.1“. Dizainas ir 3D modeliai sukurti 
naudojant komercin  programin s rangos paket  „Solidworks 2018“. Tyrimams 
panaudotas pjezoelektrinis daviklis, 3D skenuojan io lazerio doplerio 
vibrometras („Polytec Inc.“) ir internetin  bevielio technologini  proces  
steb jimo sistema. Frezavimo eksperimentams buvo naudojamas „Leadwell V-
20“ frezavimo centras. Tyrimo metu gautiems signalams gauti ir apdoroti buvo 
naudojama „PicoScope“ aparatin  ir programin  ranga. Teorin s išvados buvo 
patikrintos eksperimentiniu tyrimu, atliktu Kauno technologijos universiteto 
Mechatronikos institute ir Mechanikos inžinerijos katedroje. 
 
Ginamieji teiginiai  
1) Naudojant besisukant  kotini  ranki  laikikl  su spiraliniais grioveliais, 

pjezoelektrinio keitiklio virpesi  amplitud s pjovimo metu padid ja, 
sugeneruodamos pakankamai elektros energijos bevieliam jutiklio mazgui 
maitinti. 

2) rankio dilimo metu sugeneruotos elektros poky io vertinimas gali b ti 
naudojamas pjovimo rankio b klei steb ti. 

  
Mokslinis naujumas  
1) Sukurtas bangolaidžio su tolygiai paskirstytais spiraliniais grioveliais 

skaitmeninis modelis, leidžiantis sukimo virpesius paversti išilginiais, kurie 
perduodami deformuoti pjezoelektrin  keitikl . 

2) Sukurtas universalus jutiklio mazgas, belaidžiu b du perduodantis duomenis 
technologiniam procesui steb ti ir valdyti. 

3) Pasi lyta dirbtinio intelekto metodika sukurtos rangos tinkamumui 
prognozuoti. 

  
Praktin  vert   
1) Sukurtas universalus savaiminio maitinimo belaidis jutiklio mazgas, 

pritaikytas medžiag  pjovimo proces  steb senai ir valdymui.  
2) Sukurtas universalus savaiminio maitinimo bevielio jutiklio mazgas yra 

patentuotas ir pagamintas. 
  
Darbo rezultat  aprobavimas  

Disertacijoje pateikti tyrimai buvo publikuoti vairiuose žurnaluose ir skelbti 
konferencijose: 
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dviejuose „Web of Science“ didelio poveikio tarptautini  žurnal  „The 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology“ (IF2.96) ir 
„Sensors“ (IF3.275)) straipsniuose ir dviejuose straipsniuose indeksuotame 
tarptautiniame žurnale „Mechanika“ (IF0.5) ir IEEE konferencijos medžiagoje. 

Dalyvauta ir pristatyti rezultatai 6-iose tarptautin se konferencijose, 
užregistruotas 1 patentas. 
 
Disertacijos strukt ra ir apimtis  

Disertacij  sudaro vadas, keturi skyriai, bendrosios baigiamojo darbo 
išvados, literat ros s rašas ir autoriaus publikacij  s rašas. 
Pirmajame disertacijos skyriuje apžvelgiama mokslin  literat ra apie „Pramon  
4.0“, jos samprata ir pagrindiniai komponentai: s sajos, debes  gamyba, didieji 
duomenys ir tiesioginio bei realaus laiko apdorojimo proces  steb sena, pagr sta 
savaiminiais bevieli  jutikli  tinklais. Apžvelgiama literat ra, susijusi su 
aplinkos energijos generavimu, daugiausia d mesio skiriama virpesi  keitimui  
elektros energij  pjezoelektriniais keitikliais. Tiriamos rago (horno) tipo 
bangolaidžio rezonatori  pritaikymo apdirbimo aplinkoje su kotiniais 
besisukan iais rankiais galimyb s. 

Antrajame skyriuje pateikiami teoriniai kotinio rankio laikiklio tyrimai, 
skirti išilgini  ir sukam j  virpesi  režim  generavimui ir besisukan io rankio 
virpesi  energijos transformavimui  elektros energij . 

Tre iajame disertacijos skyriuje pateikiami savaiminio maitinimo belaidžio 
jutiklio mazgo projektavimo rezultatai, pristatomas ir išsamiai aptariamas 
terptosios sistemos veikimo principas, analizuojama jutiklio mazgo architekt ra. 

Ketvirtajame skyriuje pristatomas taikant mašininio mokymosi modelius 
atliktas eksperimentinis teorinio tyrimo rezultat  patikrinamas. 

Išvadose pateikiami teorini  ir eksperimentini  tyrim  metu gauti rezultatai. 
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1. LITERAT ROS ŠALTINI  APŽVALGA  

Nauja pramon s karta, apibr žta toliaregišku terminu „Pramon  4.0“, 
akcentuoja nauj  pramon s revoliucij . Šis naujas paradigmos pokytis, naudojant 
didži j  duomen  (angl. Big Data) taikym  ir ryš , didins gamybos lankstum  
kartu su masiniu pritaikymu, leidžian iu siekti kokyb s. Ši nauja gamybos 
paradigma yra daikt  internetas (angl. Internet of Things) ir išmanioji gamyba. 
„Pramon  4.0“ yra nauja pramon s era, pasižyminti dideliu gamybos apimties 
lankstumu, produkt  pritaikymu ir aukštu partneri , moni  ir tiek j  integracijos 
lygiu, kartu užtikrinant tvarum  [1]. 

Ketvirtoji pramon s revoliucija siejama su gamykl  skaitmenizavimu ir 
inovatyvi  technologij , toki  kaip internetas ir išmaniosios mašinos, kurios 
galina modulines, efektyvias ir ekologiškas gamybos sistemas, kuriose 

individualizuoti produktai gali patys kontroliuoti savo gamybos proces , 
leidžiant  gaminti nedideliais kiekiais, tuo pa iu metu išlaikant masin s gamybos 
teikiam  naud , diegimu [2]. 

Viena iš kertini  technologij , galinan i  „Pramon  4.0“, yra geb jimas 
realiuoju laiku steb ti technologinius procesus. Frezavimo technologinio proceso 
metu gaunama informacija gali b ti naudojama, norint nustatyti rankio b kl  ir 
likus  jo tarnavimo laik . Norint nustatyti rankio nusid v jimo lyg  kiekvienas 
atskirai arba ši  fizini  signal  derinys gali b ti matuojamas taikant tiesiogines 
ar netiesiogines jutikli  sistemas [3–5].  

Jutikliai tur t  b ti integruoti  gamybos sistem , kuri gyvendina išman  
apdirbimo proceso steb jim , pagr st  debes  kompiuterijos sistemomis, 
galin iomis mokytis iš technologinio proceso metu gaunam  duomen , taip 
realizuojant kibernetin -fizin  sistem  [6, 7]. 

Šiam tikslui pasiekti tinka bevieliai jutikliai, kurie atlieka: aplinkoje esan i  
skirting  fizikini  dydži  matavim , gaut  duomen  apdorojim  ir saugojim , 
bei j  perdavim  belaidžiu b du  informacijos surinkimo mazg , vadinam  
bazine stotimi [8]. Kadangi belaidži  rengini , maitinam  baterijomis, 
tarnavimo laikas yra ribotas d l riboto maitinimo šaltinio paj gumo, šie jutikliai 
n ra tvar s. Alternatyva vidiniam maitinimo elementui gali b ti energijos 
surinkimas iš aplinkoje esan i  energijos šaltini , toki  kaip saul s, termin s, 
mechanin s ir elektromagnetin s energijos. 
Publikacijoje [9] aptariamas jutiklis yra paremtas pjezoelektriniu efektu. Toks 
renginys surenka technologinio proceso metu frezoje generuojam  virpesi  

energij , sukuriam  frezos dantims fiziškai kontaktuojant su ruošiniu, kurio metu 
atliekamas cikliškas sm giavimas. Straipsnio [10] autoriai panaudoja 
pjezoelektrin  keitikl  energijos surinkimui tekinimo technologinio proceso metu. 
Straipsnyje [11] naudojamas gemb s formos pjezoelektrinis keitiklis yra 
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tvirtinimas prie besisukan io rankio – frezos, kuris patiria pagrei io poky ius, 
lemian ius pjezoelektrinio keitiklio deformacijas, taip generuojama tampa, kuri 
krauna kondensatori , naudojam  kaip alternatyva maitinimo elementui. D l 

frezavimo rankio b kl s pablog jimo padid ja pjovimo j gos, žadinan ios 
rank  apdirbimo proceso metu, tod l padid ja ir pagrei io amplitud s, 

lemian ios didesnes keitikl  veikian ias j gas. Kondensatoriuje sukaupta energija 
yra panaudojama paties jutiklio maitinimui, suteikiant autonomiškum  ir 
ilgaamžiškum . 
Apžvelgti jutikliai, kurie naudojami apdirbimo proces  steb jimui, yra tvirtinami 
tiesiai prie rankio, tod l gali b ti veikiami aplinkos (temperat ra, aušinimo 
skystis, metalo drožl s), kas gali paveikti j  tarnavimo laik  ir matavimo 
duomen  tikslum . 
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2. TEORINIAI ENERGIJOS SURINKIMO IŠ BESISUKAN I  RANKI  
PANAUDOJANT PJEZOELEKTRINIUS KEITIKLIUS TYRIMAI  

Šiame skyriuje atliekamas teorinis tyrimas, kurio metu vertinama galimyb  
pasiekti išilgini  ir sukam j  mod  superpozij  k gio formos rankio laikiklio 
paviršiuje suformuojant spiralines pjovas. Taip pat atliekami tyrimai siekiant 
vertinti, koki  tak  išilgini  ir sukam j  mod  superpozija turi pjezoelektrinio 

keitiklio generuojamam elektriniam kr viui esant frezavimo rankio žadinimui 
sukamaisiais virpesiais, bei pateikiamas rankio laikiklio konstrukcijos 
tobulinimo vertinimas, siekiant padidinti pjezoelektrinio keitiklio 
sugeneruojamos energijos kiek . 

Šiam tikslui panaudotos „Comsol Multiphysics“ ir „Solidworks“ programin s 
rangos platformos, skirtos trima io vaizdo ir daugiafizikini  proces  

modeliavimui. rankio laikiklio kontaktinio paviršiaus su pjezoelektriniu 
keitikliu poslinkio vertinimas buvo atliktas naudojant „Kiet j  k n  (solid)“ 
fizikin  modul . Surinkto rankio laikiklio su pjezoelektriniu keitikliu 
generuojamos tampos ir energijos vertinimas esant frezavimo rankio žadinimui 
buvo atliktas pasitelkiant „Elektros grandini  (cir)“, „Elektrostatikos (es)“ ir 
„Kiet j  k n  (solid)“ fizikinius modulius. Fizikini  moduli , naudojam  FEM 
skai iavimuose, blokin  schema pateikta 1 pav. 

 
1 pav. Fizikini  moduli , naudojam  FEM skai iavimuose, schema. Panaudoti fizikiniai 

modeliai „Comsol Multphysics“ programin s rangos aplinkoje FEM skai iavimams 
atlikti 

 
Vis  naudot  daugiafizikin  model  išsamiau paaiškina 2 pav. pateikta 

blokin  schema.  

 
2 pav. Principin  blokin  schema, naudota „Comsol multiphysics“ FEM modeliavimui 
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Teorinio tyrimo metu naudotas surinktas geometrinis modelis, pateiktas 3 
pav., yra sudarytas iš galin s frezos, rankio laikiklio (su ir be išpjov ) ir žiedo 
tipo pjezoelektrinio keitiklio su galine mase. Modelyje naudotos medžiagos: 
molibdenas galinei frezai, anglinis plienas rankio laikikliui, 3003 tipo aliuminis 
galinei masei ir PZT-5H (švino cirkonato tritanatas) d33 tipo pjezoelektriniam 
keitikliui. 

Tyrimai buvo atlikti norint vertinti kuriamos sistemos savuosius dažnius, 
kombinuot  išilgini  ir sukam j  virpesi  dažni  priklausomyb  nuo rankio 
laikiklio paviršiuje suformuot  išpjov  ir j  geometrini  parametr  bei j  tak  
pjezoelektrinio keitiklio generuojamai tampai. Modelyje pjezoketiklio 
generuojama tampa ir galia vertinamos matuojant Vout ir Pout parametrus [1, 2]: 

,                                                                                 (1) 

   ,                                                     (2) 
kur cir.R1_v ir cir.R1_i yra „Comsol Multphysics“ tampos ir srov s amplitudži  
parametrai, matuojami esant elektrinei apkrovai. 

Atlikti tyrimai rodo, ar kei iant rankio laikiklio geometrij  galima pasiekti 
kombinuot  išilgini  ir sukam j  virpesi  mod  ir kaip tai gali b ti panaudota 
norint padidinti pjezoelektrinio keitiklio generuojam  elektrin  kr v  esant 
rankio žadinimui sukamosios formos virpesiais. Teorini  tyrim  metu išmatuota 

pjezoelektrinio keitiklio generuojama galia ir tampa leidžia vertinti, ar 
frezavimo metu naudojant suprojektuot  rengin  gali b ti išgautas pakankamas 
energijos kiekis, tinkamas užmaitinti itin mažos galios elektronik , skirt  
fizikini  signal  matavimams, surinkt  duomen  apdorojimui ir perdavimui 
bevieliu ryšiu.  

 
3 pav. Teoriniuose tyrimuose naudojamo rankio laikiklio surinkimo schema 
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2.1. Kombinuot  išilgini  ir sukam j  virpesi  generavimas rankio 
laikiklyje  

K gio formos rankio laikiklis mokslin je literat roje, kartais dar vadinamas 
„ragu“ (hornu), paprastai naudojamas apdirbimo procesuose, siekiant sužadinti 
rankyje tam tikro dažnio virpesius, taip sumažinant pjovimo j gas bei pagerinant 

apdirbamo ruošinio paviršiaus kokyb . D l tokio k gio rankio su ruošiniu 
s sajoje yra generuojami išilginiai, sukamieji arba išilginiai-sukamieji virpesiai. 

Šiame teorinio tyrimo etape naudojami du k gio formos rankio laikikliai, 
surinkti su freza, kai vieno iš j  paviršiuje suformuotos trys vienodai išd stytos 
pjovos. Modeliavimo rezultatai pateikti 4 pav. Iš j  matome, kad sukam j  

virpesi  savasis dažnis pasiekiamas prie 13,9 kHz, o išilgini  – prie 15,4 kHz. 
Artimi sukam j  ir išilgini  virpesi  savieji dažniai byloja apie mod  

superpozicij , kai k gio formos rankio laikiklis yra sužadinamas rezonuoti 
abiem (sukamaisiais-išilginiais) savaisiais dažniais vienu metu. 

 

 
(a) (b) 

4 pav. rankio laikiklio su išpjovomis (a) sukam j  (b) išilgini  virpesi  formos 
 

Sukam j   išilginius virpesius ir atvirkš iai keitimo efektyvumas priklauso 
nuo išpjov  geometrini  parametr , toki  kaip posvyrio kampas, ilgis, gylis ir 
plotis. Ši  geometrini  parametr  keitimas takoja dažni  skirtum  tarp 
sukam j  ir išilgini  virpesi  mod . Šiai takai vertinti buvo atliktas teorinis 
parametrinis tyrimas, kurio metu išpjov  posvyrio kampas buvo kei iamas nuo 
0° iki 70°, 10° žingsniais, ilgis 0 mm iki 10 mm, 10 mm žingsniais, plotis 1 mm 
iki 10 mm, 1 mm žingsniais, ir gylis 1 mm iki 6 mm, taip pat 1 mm žingsniais.  
Iš gaut  rezultat  (5 pav.) matome, kad didžiausi  tak  sukam j  ir išilgini  
virpesi  mod  superpozicijai turi išpjov  gylis, kur  didinant dažni  skirtumas 
tarp ši  mod  dažni  padid ja iki 16,5 %. Tolesniems teoriniams tyrimams 
pasirinktas išpjov  gylis yra 3 mm, ilgis – 45 mm, plotis – 3 mm, o posvyrio 
kampas – 30°. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

5 pav. rankio laikiklio sukam j  ir išilgini  virpesi  formos dažni  priklausomyb  nuo 
išpjov  (a) – posvyrio kampo, (b) – ilgio, (c) – plo io ir (d) – gylio 

 

T siant teorinius tyrimus rankio laikiklis buvo surinktas kartu su freza, kuri 
buvo žadinama tangentine, radialine ir ašine j g  dedamosiomis taip imituojant 
frezavimo proces .  

Iš gaut  rezultat  (6 pav.) matome, kad naudojant rankio laikikl  su 
išpjovomis esant rankio žadinimui formuojama sukam j  ir išilgini  virpesi  
moda. Matome, kad ant k gio formos rankio laikiklio paviršiaus suformuotos 
išpjovos ne tik lemia sukam j  ir išilgini  virpesi  formos atsiradim , bet taip 
pat beveik du kartus padid ja paviršiaus poslinkio amplitud  ašine kryptimi, nes 
išpjovos sumažina rankio standum  radialine kryptimi, taip galindama dalinai 
keisti sukamuosius ir radialinius virpesius  išilginius.  
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6 pav. Vidutiniai paviršiaus poslinkiai matuoti rankio laikikliui su išpjovomis ir be j  

 

2.2. rankio virpesi  transformavimas  elektros energij   
Šio tyrimo metu pjezoelektrinis keitiklis ir galin  mas  buvo surinktas kartu 

su rankio laikikliu (3 pav.), turin iu išpjovas savo paviršiuje ir be j . tampos ir 
galios matavimai buvo atlikti „Comsol multiphysics“ aplinkoje 10–20 kHz 
dažni  diapazone esant frezos žadinimui sukamaisiais, radialiniais ir ašiniais 
virpesiais. 

Pjezoelektrinis keitiklis, surinktas su rankio laikikliu, buvo prijungtas prie 
apkrovos varžos, kurios reikšm  buvo kei iama nuo 10  iki 100 k  (7 pav.). 
Tai leido vertinti, kad optimali apkrovos varža, sudaranti s lygas išgauti 
didžiausi  tamp  ir gali , yra 31,6 k . Kitame žingsnyje 10–20 kHz dažni  
diapazone buvo matuojama tampa ir galia, gaunama iš pjezoelektrinio keitiklio, 
surinkto kartu su rankio laikikliu su išpjovomis ir be j , esant frezos žadinimui. 

 

 
7 pav. Pjezoelektrinio keitiklio tampos ir galio priklausomyb s nuo apkrovos varžos 

vert s 
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Iš gaut  rezultat  galime matyti, kad kai pjezoelektrinis keitiklis yra surinktas 
su rankio laikikliu, turin iu išpjovas savo paviršiuje ir naudojant apkrovos 
varž , rengin  sužadinus sukam j -ašini  virpesi  modoje, galime išgauti 
daugiau nei du kartus didesn  tamp  (8a pav.) ir daugiau nei keturis kartus 
didesn  gali  (8b pav.) lyginant su rankio laikikliu be išpjov . 

 

  
a)             b) 

8 pav. Iš pjezoelektrinio keitiklio matuota tampa (a) ir galia (b) naudojant rankio laikikl  
su išpjovomis ir be j  

 

Skyriaus išvados 
1. Atliktas tyrimas parod , kad išpjovos gylis turi didžiausi  tak  sukamosios-
išilgin s modos superpozicijai. 
2. Naudojant k gio formos laikikl  su išpjovomis galima: 
2.1. pasiekti iki dviej  kart  didesnius paviršiaus poslinkius išilgine kryptimi ir  
2.2. išgauti iki 8,3 karto didesn  tamp , generuojam  pjezoelektrinio keitiklio 
esant žadinimui sukamojoje modoje, bei iki 1,7 kart  esant žadinimui išilgin je 
modoje. 
3. Kai rankio laikiklis yra sužadinimas rezonuoti sukamosios-išilgin s modos 
režimu pjezoelektrinio keitiklio surenkamos energijos pakanka užmaitinti mažos 
galios elektronik . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



16 
 

3. RENGINIO, SKIRTO BESISUKAN I  RANKI  B KL S 
STEB JIMUI, PROJEKTAVIMAS  

Šiame skyriuje aprašomas besisukan i  ranki  b kl s steb jimo renginys. 
renginys susideda iš k gio formos rankio laikiklio su spiralin mis pjovomis, 

pjezoelektrinio keitiklio, galin s mas s, elektroninio mazgo su duomen  
apdorojimo ir belaidžio perdavimo galimyb mis integruoto Morz s k gyje. 9 
pav. pateiktas suprojektuoto renginio trima io vaizdo skerspj vis. 

 
9 pav. (a) – renginio skerspj vio vaizdas, (b) – renginio surinkimo skleistin . (1) – 
Morz s k gis; (2) – antena bevielei komunikacijai; (3) – spausdintos schemos laikiklis; 
(4) spausdinta schema su elektronika; (5) – galin  mas ; (6) – ašine kryptimi poliarizuotas 
PZT-5H pjezoelektrinis keitiklis; (7) – jung ; (8) – k gio formos rankio laikiklis; (9) – 
galin  freza 

3.1. Spausdintos plokšt s ir belaidžio jutiklio schemos dizainas  
Morz s k gio viduje kartu su pjezoelektriniu keitikliu ir galine mase 

tvirtinama spausdintin  elektronikos schema. Trimatis suprojektuotos 
spausdintos schemos modelis pateiktas 10 pav. 

 
10 pav. Priekinis, galinis ir izometrinis spausdintos schemos vaizdas 
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Suprojektuoto jutiklio elektrin  schema, pateikta 11 pav., susideda iš: 

tampos daugiklio (D1A ir D1B), kondensatori  (C2, C3, C5, C6),  kuriuos 
rankio žadinimo metu yra tiekiama pjezoelektrinio keitiklio sugeneruota tampa. 

Iš tampos daugiklio tampa tiekiama  kondensatori  C4, kurio krovos lygis yra 
matuojamas per mikrovaldiklio U2 10bit ADC jim  ir lyginamas su nustatytu 
krovos lygiu. Jeigu kondensatoriaus C4 tampos lygis padid ja virš šios 

nustatytos ribos, apkrova, kuri  sudaro R1 ir R2 varžos, perjungiama Q1 N-
kanalo tranzistoriaus, taip iškraunant C4 kondensatori . Po kondensatoriaus 
iškrovimo pradedamas kitas matavimo ciklas. Iš C4 kondensatoriaus iškrauta 
tampa yra tiekiama  superkondensatori , iš kurio gali b ti panaudojama 

jutikliui maitinti. Kondensatoriaus iškrova yra registruojama mikrovaldiklyje, ir 
informacija apie tai išsiun iama bevieliu („Bluetooth“) ryšiu  kit  išman j  
rengin , pvz., išman j  telefon , kuriame ši  vyki  parametrai yra kaupiami. 

 
11 pav. Suprojektuoto jutiklio prototipo elektrin  schema 

3.2. Sukurto renginio architekt ra ir veikimo principas  
Sukurto jutiklio architekt ra pateikta 12 pav. renginio veikimo principas 

pagr stas energijos surinkimu apdirbimo proceso metu. Dylant rankiui padid ja 
j  veikian ios radialin s j gos. Šie rankyje sužadinti virpesiai perduodami  
k gio formos rankio laikikl , kuriame d l suformuot  išpjov  yra dalinai 
kei iami  išilginius virpesius, kurie perduoti  pjezoelektrin  keitikl  j  
deformuoja ir taip yra generuojama tampa, kuri paduodama  C4 kondensatori . 
Kai kondensatorius pasiekia mikrovaldiklyje nustatyt  tampos lyg , jis yra 
nukraunamas ir informacija apie š  vyk  bevieliu ryšiu perduodama  kitus 
renginius. 
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12 pav. Suprojektuoto jutiklio sistemos lygio architekt ra. 

 

Pagrindinis ryšio renginys, kuriam informacija apie kondensatoriaus 
nukrovimo vyk  frezavimo metu siun iama iš si lomo belaidžio jutiklio per 
„LAN“ ar „PAN“ tinkl , vadinamas „edge“ prietaisu. Su šiuo renginiu ryšys gali 
b ti palaikoma naudojant „WI-FI“, „Bluetooth“, Bluetooth Smart“, „Zigbee“ ar 
kitus protokolus, priklausomai nuo esam  apribojim : reikalinga greitaveika, 
atstumas nuo si stuvo, galimas prietaiso energijos suvartojimas. Paprastai šis 
renginys atlieka vietin  gaut  duomen  apdorojim  tuo pa iu suteikdamas 

prieiga prie interneto (13 pav.). Toliau duomenys gali b ti siun iami  „debesis“ 
aukštesnio lygio duomen  analizei ir archyvavimui serveriuose. 

 
13 pav. Belaidžio jutiklio tinklo architekt ra 

 

Aprašyto tyrimo metu, vietoje „edge“ renginio buvo naudojamas „iOS“ arba 
„Android“ išmanusis telefonas, palaikantis „Bluetooth“ bevielio ryšio funkcij . 
Taip informacija iš jutiklio yra siun iama  išman j  telefon , kuriame gauti 
duomenys yra rodomi ekrane bei tuo pa iu metu rašomi  tekstin  fail  tolesniam 
apdorojimui ir analizei. 
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Skyriaus išvados  
1) Suprojektuotas k gio formos rankio laikiklis su išpjovomis su integruotu 
pjezoelektriniu keitiklius ir jutiklio elektronika. 
2) Jis sudarytas iš spausdintos schemos su elektronika, paruoštos pagal elektrines 
schemas. 
3) Aprašyta jutiklio mazgo ryši  ir duomen  valdymo architekt ra. 
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4. EKSPERIMENTINIAI PRIETAISO, SKIRTO BESISUKAN I  
RANKI  B KL S STEB JIMUI, TYRIMAI 

4.1. K gio formos rankio laikiklio virpesi  formos tyrimas  
 
Siekiant vertinti, kaip k gio formos rankio laikiklio paviršiuje suformuotos 

spiralin s pjovos veikia sukam j  ir išilgini  virpesi  mod  superpozicij , buvo 
pagaminti du rankio laikikliai: vienas su pjovomis, kitas be j . Eksperimento 
metu k gio formos rankio laikiklio (su pjovomis ir be j ), sužadinto naudojant 
pjezoelektrin  aktuatori , virpesi  modos buvo registruojamos naudojant 3D 
„Polytech“ skener  (14 pav.). 
 

 
(a) (b) 

14 pav. Eksperimento metu naudojamas 3D „Polytce“ skeneris k gio formos rankio 
laikiklio virpesi  formoms registruoti (a) ir k gio formos rankio laikiklis su išpjovomis 
žadinamas naudojant pjezoelektrin  aktuatori  (b)  
 

Eksperimento blokin  diagrama pateikta 15 pav. 

 
15 pav. K gio formos rankio laikoklio su išpjovomis ir be j  eksperimento blokin  

diagrama naudota virpesi  formos tyrim  metu 

PZT aktuatorius rankio laikiklis 



21 
 

 
Eksperimento metu pjezoelektriniu aktuatoriumi rankio laikiklis (su 

pjovomis ir be j ) buvo sužadintas 0–50 kHz dažnio diapazone. Naudojant 
lazerin  skener , k gio paviršiaus poslinkiai ašine kryptimi buvo išmatuoti ir 
gauti rezultatai pateikti 16 pav. 

 

 
16 pav. Išmatuotos rankio laikiklio paviršiaus poslinki  amplitud s ašine kryptimi esant 

žadinimui (1) – rankio laikikliui su pjovomis, (2) – rankio laikikliui be pjov  
 

Eksperimento metu gauti rezultatai rodo, kad naudojant rankio laikikl  su 
išpjovomis, kai jis yra sužadintas rezonuoti savo išilgin je modoje, paviršiaus 
poslinkiai yra du kartus didesni, nei rankio laikiklio be išpjov . Gauti rezultatai 
sutampa su rezultatais, gautais teorinio tyrimo metu (plg. 6 pav.).  

4.2. Eksperimentiniai tyrimai rankio virpesi  energijos surinkimo 
savyb ms nustatyti frezavimo metu  

Šio eksperimentinio tyrimo metu buvo vertinamos rankio virpesi  energijos 
surinkimo galimyb s frezavimo proceso metu ir j  priklausomyb  nuo paties 
proceso ir rankio laikiklio geometrini  parametr . Eksperiment  schema yra 
pateikta 17 pav.  
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17 pav. renginio eksploatavimo eksperimento metu schema 

 

Eksperimentas buvo atliktas naudojant „Leadwell V-20“ frezavimo centr , 
apdirbant 1.0037 tipo plienin  ruošin  trij  dant  galine freza. Frezavimas buvo 
atliekami naudojant rankio laikikl  su ir be pjov . Mikrovaldiklis buvo 
užprogramuotas, kad C4 kondensatoriui pasiekus 0,7 V krov , jis b t  
nukraunamas, o informacij  apie kondensatoriaus užsikrovimo lyg  „Bluetooth“ 
beviel s komunikacijos b du buvo persiun iama  išman j  telefon  250 ms 
cikliškumu. 

Pirmoje eksperimento dalyje frezavimo proceso parametrai buvo parinkti 
tokie: s klio apsukos – 1210 aps./min, past ma – 148 mm/min, frezavimo gylis – 
1 mm. Gauti rezultatai, pateikiami 18 pav., vaizduoja kondensatoriaus 
užsikrovimo lygio kitim  laike, naudojant rankio laikikl  su ir be pjov . 

Iš gaut  rezultat  matome, kad C4 kondensatoriaus užkrovimo iki nustatytos 
0,7 V ribos laikas priklauso nuo naudojamo rankio laikiklio. Naudojant rankio 
laikikl  be pjov  vidutinis kondensatoriaus užkrovimo laikas iki 0,7 V yra 25 
sekund s, o naudojant rankio laikikl  su pjovomis šis laikas sutrump ja iki 7,25 
sekund s, t. y. matomas 3,4 karto skirtumas. Tai reiškia, kad naudojant rankio 
laikikl  su pjovomis, 3,4 kartus daugiau rankio virpesi  energijos galima 
sugeneruoti frezavimo proceso metu. 

Eksperimentas buvo kartojamas dar du kartus, kiekvienos iteracijos metu 
naudojant skirtingus frezavimo proceso parametrus:  

1) s klio apsukos – 1210 aps./min, past ma – 148 mm/min, frezavimo 
gylis – 1,5 mm.;  

2) s klio apsukos – 1500 aps./min, past ma – 148 mm/min, frezavimo 
gylis – 1,5 mm. 
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(a) (b) 

18 pav. Kondensatoriaus C4 užsikrovimo lygio kitimas laike naudojant (a) – rankio 
laikikl  be pjov , (b) – rankio laikikl  su pjovomis 

 
Iš gaut  rezultat  matome (19 pav.), kad frezavimo metu didinat apsukas ir 

pjovimo gyl , nepriklausomai nuo to, ar naudojamas rankio laikiklis su ar be 
pjov , sugeneruojamos energijos kiekis (išreikštas kaip kondensatoriaus C4 

užkrovimo lygis laiko skleistin je) išauga, tai nutinka d l išaugusi  j g , 
veikian i  rank . Bet visais atvejais kondensatoriaus C4 užkrovimo laikas yra 
3,4–4,09 karto trumpesnis (sugeneruojamos energijos skirtumas), kai yra 
naudojamas rankio laikiklis su pjovomis. 

 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

19 pav. Kondensatoriaus C4 užsikrovimo lygio kitimas laike taikant frezavimo 
parametrus: apsukos – 1210 aps./min, past ma – 148 mm/min, frezavimo gylis – 1,5 mm 
naudojant (a) – rankio laikikl  be pjov , (b) – rankio laikikl  su pjovomis. Apsukos – 
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1210 aps./min, past ma – 148 mm/min, frezavimo gylis – 1,5 mm naudojant (c) – rankio 
laikikl  be išpjov , (d) – rankio laikikl  su pjovomis 

4.3. Eksperimentiniai tyrimai rankio nusid v jimo identifikavimui 
naudojant suprojektuot  rengin  

Šioje eksperimentini  tyrim  dalyje, buvo tiriama, ar naudojant suprojektuot  
rengin  galima nustatyti rankio nusid v jim , kuris yra išreikštas kaip C4 

kondensatoriaus užkrovimo laiko pokytis. Šiam tikslui buvo naudojamas 
surinktas renginys (plg. 11 pav.), tik šiuo atveju buvo pasitelkta dviej  dant  
karbidin  galin  freza. Buvo apdirbamas 6082 tipo aliuminio ruošinys. Parinkti 
frezavimo proceso parametrai buvo tokie: s klio apsukos – 4000 aps./min, 
past ma – 300 mm/min, frezavimo gylis – 1 mm. 

Eksperimento metu buvo naudojamos dvi galin s frezos: viena nauja, kita 
turinti dirbtinai sukurtus pjaunamosios briaunos defektus (20 pav.). Ši freza buvo 
naudojama vertinti, kaip kinta kondensatoriaus C4 užkrovimo laikas frezavimo 
proceso metu, esant nusid v jimui. 

 
(a) (b) 

20 pav. (a) ir (b) eksperiment  metu naudotos galin s frezos pjaunan iojoje briaunoje 
dirbtinai suformuoti defektai 

Bandym  metu gauti rezultatai yra pateikti 21 pav. Iš j  matome, kad 
frezavimo metu naudojant frez  su defektais, kondensatoriaus užsikrovimo laikas 
sutrump ja iki 5,7 karto, lyginant su kondensatoriaus užsikrovimo laiku, kai 
ruošinys apdirbamas su nauja freza. Defektai frezoje lemia, kad didesn s j gos 
veikia rank  darbo metu – taip yra sužadinami didesn s amplitud s virpesiai, 
kurie pjezoelektrinio keitiklio yra surenkami ir konvertuojami  elektros energij . 
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(a) (b) 

21 pav. Kondensatoriaus užkrovimo laikas iki 0,7 V naudojant (a) – nauja frez , (b) – 
naudojant frez  su defektais 

 

Paviršiaus šiurkštumo Ra parametro matavimai buvo atlikti naudojant 
„Mitutoyo SJ-210“ rengin . 22 pav. pateikiami ruošinio paviršiaus Ra šiurkšumo 
matavimai naudojant „Mitutoyo SJ-210“ rengin , kai ruošinys yra apdirbamas 
naudojant rankio laikikl , turint  išpjovas ir be j . Ruošinio apdirbimas atliktas 
naudojant nauj  frez . 

(a) (b) 
22 pav. Ruošinio paviršiaus šiurkštumo matavim , atlikt  po frezavimo, normalus 
skirstinys; buvo naudojamas (a) – rankio laikiklis be pjov  ir (b) – turintis pjovas 

 
Gauti rezultatai rodo, kad naudojant rankio laikikl  su išpjovomis vidutinis 

ruošinio šiurkštumo dydis yra 18,6 % mažesnis, bet matavim  pasiskirstymo 
diapozonas yra 35 % mažesnis, lyginant su rankio laikiklio be pjov  
duomenimis. Ruošinio paviršiaus šiurkštumo rezultatai, atlikus frezavim  su 
nusid v jusia freza, yra pateikti 23 pav. 
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(a) (b) 

23 pav. Ruošinio paviršiaus šiurkštumo matavim , atlikt  po frezavimo, normalus 
skirstinys; buvo naudojama nusid v jusi freza su (a) – rankio laikikliu be pjov  ir (b) –

turin iu pjovas 
 

Naudojant nusid v jus  rank , vidutin  ruošinio paviršiaus šiurkštumo reikšm  
rankio laikikliui su pjovomis ar be j  yra praktiškai vienodos, bet naudojant rankio 

laikikl  su išpjovomis, reikšmi  pasiskirstymas yra 45,6 % mažesnis. Tai gali b ti 
takojama kombinuot  išilgini -sukam j  virpesi  form  atsiradimo rankio 

laikiklyje, kuris yra perduodamas  rank , sukuriant efekt , panaš   naudojam  
vibracinio pjovimo metu.  
 

4.4. Eksperimentiniai tyrimai, skirti pjaustytuv  nusid v jimui su belaidžio 
jutiklio mazgu nustatyti taikant mašininio mokymosi modelius 
 

Šiame eksperimentini  tyrim  etape ruošinio paviršiaus frezavimas buvo 
atliktas 61 kartus, pradedant su aštriu (nauju) rankiu, palaipsniui pasiekiant jo 
nusid v jim . Viso frezavimo metu, duomenys iš renginio apie kondensatoriaus 
užsikrovimo lyg  buvo siun iami 250 ms ciklu  išman j  telefon . Po kiekvienos 
ruošinio paviršiaus frezavimo iteracijos, paviršiaus šiurkštumo Ra parametras 
buvo matuojamas 15 kart  naudojant „Mitutoyo SJ-210“ paviršiaus šiurkštumo 
matavimo prietais . 

Eksperimento metu buvo fiksuojami du parametrai: kondensatoriaus 
užsikrovimo lygis frezavimo proceso metu bei ruošinio paviršiaus šiurkštumas 
po kiekvienos apdirbimo iteracijos. Šiems parametrams buvo taikytas „Support 
Vector Machine“ (SVM) pagr stas prognozavimo modelis, siekiant numatyti 
rankio nusid v jim , išreikšt  ryšiu tarp kondensatoriaus krovos lygio ir 

paviršiaus šiurkštumo poky i . SVM yra vienas iš populiariausi  priži rimo 
mokymosi algoritm , taikom  klasifikavimo ir regresijos uždaviniams spr sti. 
Kai jis yra skirtas regresijos uždaviniams spr sti, taikomas kitas pavadinimas 
SVR („Support vector regression“). SVR metodas naudojamas spr sti netiesines 
problemas, naudojant palyginti maž  modelio parametr  skai i . Dažnai SVR 
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modelis yra naudojamas „edge“ renginiuose d l jo greitaveikos ir priimam  
sprendim  patikimumo. Tai yra ypa  svarbu kuriant išmani sias rengini  
steb senos sistemas, tokias kaip aprašomas jutiklis, kur panaudojant SVR 
model , kondensatoriaus užsikrovimo laiko poky iai yra pastebimi labai greitai. 

Kiekviena ruošinio frezavimo iteracija vidutiniškai truko 10 min., per kurias 
buvo sugeneruota 2400 kondensatoriaus krovos lygio duomen  tašk  ir 15 
paviršiaus šiurkštumo ver i , naudojam  SVM modelyje, kurio išvestimi 
laikomos vidutin s paviršiaus šiurkštumo vert s. Šiam tikslui naudojant 
kondensatoriaus užsikrovimo matavimo rezultatus buvo suskai iuotos septynios 
statistin s vert s, kurios pateiktos l lentel je. 

 

1 lentel . Suskai iuotos statistin s vert s, naudotos kaip SVR modelio vesties 
duomenys 
Skai iuota vert  Paaiškinimas 
Avg Vidutin s kondensatoriaus užsikrovimo vert s 
Var Kondensatoriaus krovos lygio ver i  kintamumas 
Sd Kondensatoriaus krovos lygio standartinis nuokrypis 
ACorr Kondensatoriaus krovos lygio ver i  standartinis 

nuokrypis 
 4 duomen  tašk  paprastieji slenkamieji krovos lygio 

ver i  vidurkiai 
InterQ Tarpkvartilin  krovos lygio duomen  vert  
Energy Absoliuti krovos lygio ver i  energija 
 

SVM modelio tinkamumas buvo vertintas apskai iuojant nustatymo koeficient  
ir prognozavimo paklaid . Naudojant gautus duomenis vertintas R2 regresijos balas, 
kuris yra statistinis matas, rodantis, kiek duomenys yra arti pritaikytos regresijos 
ties s, RBF-SVM modeliui kinta nuo 0,930 iki 0,975 priklausomai nuo naudojam  
branduoli  skai iaus (1 ÷ 4), kaip pateikta 24 pav.  
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 0,97566775994 
SVR(C=4, laipsnis=3, 

epsilon=0,05, 
gamma='scale', 

branduolys='rbf‘) 

 

0,958919381860 
SVR(C=2, laipsnis=3, 

epsilon=0,05, 
gamma='scale', 

branduolys='rbf‘) 

 

0,930381291742 
SVR(C=1, laipsnis=3, 

epsilon=0,05, 
gamma='scale', 

branduolys='rbf‘) 

 
(a) (b) (c) 

 0,7786679105 
SVR(C=4, laipsnis =3, 

epsilon=0,05, 
gamma='auto', branduolys 

='linear') 

0,77649652937 
SVR(C=2, laipsnis =3, 

epsilon=0,05, 
gamma='auto', branduolys 

='linear') 

0,774049232444 
SVR(C=1, laipsnis =3, 

epsilon=0,05, 
gamma='auto', branduolys 

='linear') 

(d) (e) (f) 

 0,911783959637 
SVR(C=4, laipsnis =3, 

epsilon=0,05, 
gamma='scale', branduolys 

='poly') 

 

 0,874943830963 
SVR(C=2, laipsnis =3, 

epsilon=0,05, 
gamma='scale', branduolys 

='poly') 

 

 0,838342249562 
SVR(C=1, laipsnis =3, 

epsilon=0,05, 
gamma='scale', branduolys 

='poly') 

 
(g) (h) (i) 

24 pav. R2 koeficiento vert s naudojant RBF-SVM model  priklausomai nuo branduoli  
skai iaus ir tipo. (a) – 4 rbf branduoliai, (b) – 2 rbf branduoliai, (c) – 1 rbf branduoliai, (d) 
– 4 tiesiniai branduoliai, (e) – 2 tiesiniai branduoliai, (f) – 1 tiesiniai branduoliai, (g) – 4 

polinominiai branduoliai, (h) – 2 polinominiai branduoliai, (i) – 1 polinominiai 
branduoliai 
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ia apskai iuojami trys laiko eilut s prognozavimo klaid  matai: vidutin  
kvadratin  klaida (RMSE); vidutinis absoliutusis nuokrypis (MAD) ir vidutin  
absoliuti procentin  paklaida (MAPE). M s  eksperimentuose apskai iuojama 
MAPE, siekiant vertinti SVM modeli  prognozavimo tikslum . Modelio 
testavimui naudojame duomenis (kondensatoriaus krovos lygio vertes laike) iš 
skirting  31 frezavimo operacij . Vidutin  SVAP modelio prognozi  su 
radialin s pagrindin s funkcijos branduoliu ir C = 4 MAPE vert  yra lygi 
2,420 %. Naudojant SVM su daugianariu branduoliu ir C = 4, gauta vidutin  
MAPE vert  lygi 5,431 %, o didžiausia paklaida pasteb ta naudojant tiesin  
branduol  8,608 %. Numatomos ir realios (faktin s) paviršiaus šiurkštumo vert s 
bandymo metu pateiktos 25 pav. 

 

(a) 

 
(b) 
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(c) 

25 pav. SVM modelio su skirtingais branduoliais bandymo rezultatai: (a) – tiesinis, (b) – 
polinominiu, (c) – radialin s pagrindo funkcija 

 
Šiame eksperimentiniame tyrimo etape buvo naudojamas SVM regresijos 

metodas, siekiant išspr sti frezavimo nusid v jimo prognozavimo problem , 
naudojant paviršiaus šiurkštumo matavimus kaip pagrindin  rankio b kl s rodikl . 
SVR su radialinio pagrindo funkcijos branduoliu pateikia mažiausi  prognozavimo 
paklaid  (2,420 % MAPE), lyginant su polinominio (5,431 % MAPE) ir tiesinio 
(8,608 % MAPE) branduoliais. 

Skyriaus išvados 
1) K gio formos rankio laikiklio vibracinio atsako tyrimas naudojant „Polytec 
PSV-500 3D“ lazerin  doplerio vibrometr  parod , kad pjov  vedimas lemia du 
kartus didesnes išilgin s formos virpesi  amplitudes. 
2) Frezavimo metu naudojant rankio laikikl  su pjovomis galima išgauti iki 3,4 
karto daugiau energijos, nei naudojant rankio laikikl  be pjov . 
3) Naudojant SVM regresijos mašininio mokymosi metod , galima numatyti 
frezavimo rankio nusid v jim  vertinant kondensatoriaus krovimosi pokyt .  
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BENDROSIOS IŠVADOS 

1. Literat ros apžvalga atskleid , kad norint gyvendinti „Pramon  4.0“ 
technologijas, reikalingi bevieliai, savaime sikraunantys išman s jutikliai, 
galinantys vykdyti apdirbimo proceso steb sen  realiu laiku. 

2. Sukurtas universalus renginio kompiuterinis modelis. Atlikto modeliavimo 
pasitelkus „Comsol Multiphysics“ programin s rangos paket  rezultatai 
atskleid , kad naudojant k gio tipo rankio laikikl  su pjovomis galima 
suaktyvinti sav j  sukam j -išilgini  virpesi  modas, padidinan ias virpesi  
amplitudes ašine kryptimi tuo pa iu intensyviau žadinan ias pjezoelektrin  
keitikl  ir didinan ias generuojamos elektros energijos kiek . 
3. Pasi lyta savaime užsimaitinan io renginio architekt ra, leidžianti kaupti 
pjezoelektrinio keitiklio sugeneruot  tamp  kondensatoriuje bei perduoti 
informacij  apie kondensatoriaus užkrovimo lyg  realiu laiku naudojant belaid s 
komunikacijos technologijas.  
4. Atlikti energijos generavimo matavimai frezavimo metu parod , kad si loma 
jutiklio mazgo architekt ra leidžia nustatyti rankio nusid v jimo b kl , 
išreiškiam  kaip kondensatoriaus krovos pokytis, o taikant SVM mašininio 
mokymo algoritm  galima prognozuoti rankio nudilimo laikotarp . 
Sukurtas universalus jutiklio mazgas buvo užpatentuotas Lietuvos Respublikos 
valstybiniame patent  biure.  
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