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1. IVADAS

Temos aktualumas

»~Pramoné 4.0 tai naujoji pramonés revoliucija, kuri apima tokias savokas
kaip komunikacija, didieji duomenys (angl. Big Data) ir skaitmeniné debesy
kompiuterija. Sios naujos koncepcijos priémimas suteikia milzinisky galimybiy
igyvendinti ziedinés ekonomikos veiksmy plano iniciatyvas Svaresnei ir
konkurencingesnei Europai, siekiant pagerinti bet kurio gamybos proceso,
jgyvendinan¢io Sias koncepcijas, kokybe, lankstuma ir efektyvuma. Si disertacija
skirta moksliniams tyrimams ir plétrai, vienam i§ svarbiausiy ,,Pramonés 4.0
etapy, kai kuriant jrenginius pjovimo procesui stebéti naudojami kibernetiniai-
fiziniai komponentai. Kitas nepakeiciamas ,,Pramonés 4.0 aspektas — daikty
internetas (DI), kuris jveiklina masiny tarpusavio rysius ir tinklus, jveikiancius
geografinius apribojimus ir kliditis, leidzian¢ius dinami$kai ir efektyviai naudoti
turimus gamybos iSteklius. Todél atliekant tyrimus sukurta internetiné bevielio
technologiniy procesy steb¢jimo sistema su paskirstytosiomis debesimis
pagristomis didziyjy duomeny programomis. Sujungus DI platformos ir dirbtinio
intelekto stiprigsias puses, buvo sukurta prieiga prie realaus pasaulio duomeny ir
ju apdorojimo, taip sukuriant virtualy realaus technologinio proceso vaizda.
Irankio ir ruo$inio sgveikos dinamikos tyrimai ir frezavimo proceso savaiminio
belaidzio steb¢jimo sprendimai uztikrina, kad bus pasiekta produkto kokybeé, kuri
yra pagrindinis i$maniosios gamybos veiksnys. Siy tyrimy rezultatai bus
naudingi ,,Ateities iSmaniyjy gamykly“ ktiréjams ir plétotojams.

Tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Sio tyrimo tikslas — iSanalizuoti ir sukurti universaly savaiminio maitinimo
belaidzio Daikty interneto jutiklio mazga, skirta besisukanciy kotiniy jrankiy
biiklés stebésenai.

Pasiekti uzsibréztam tikslui buvo keliami Sie uzdaviniai:

1. Teoriskai iStirti ir sukurti universaly savaiminio maitinimo belaidzio jutiklio
mazga, pagrista L&T (isilginiy ir sukamyjy) virpesiy rezimy generavimu.

2. Eksperimentiskai patvirtinti ir pritaikyti sukurto bevielio jutiklio mazgo
energijos generavimo ir belaidzio duomeny perdavimo savybes jrankiy btviui
stebéti.

3. Pritaikyti maSininio mokymosi algoritma jrankiy biivio stebésenos proceso
tinkamumui prognozuoti.



Tyrimo metodai

Atlikti teoriniai ir eksperimentiniai dinamikos tyrimai. Virpesiy teorija
pritaikyta skaitmeniSkai modeliuojant baigtiniy elementy metodu komercine
programine jranga ,,Comsol Multiphysics 5.1%. Dizainas ir 3D modeliai sukurti
naudojant komercinj programinés jrangos paketa ,,Solidworks 2018, Tyrimams
panaudotas pjezoelektrinis daviklis, 3D skenuojanio lazerio doplerio
vibrometras (,,Polytec Inc.”) ir internetiné bevielio technologiniy procesy
stebéjimo sistema. Frezavimo eksperimentams buvo naudojamas ,,Leadwell V-
20% frezavimo centras. Tyrimo metu gautiems signalams gauti ir apdoroti buvo
naudojama ,,PicoScope‘ aparatiné ir programiné jranga. Teorinés iSvados buvo
patikrintos eksperimentiniu tyrimu, atliktu Kauno technologijos universiteto
Mechatronikos institute ir Mechanikos inzinerijos katedroje.

Ginamieji teiginiai

1) Naudojant besisukanti kotiniy jrankiy laikiklj su spiraliniais grioveliais,
pjezoelektrinio keitiklio virpesiy amplitudés pjovimo metu padidéja,
sugeneruodamos pakankamai elektros energijos bevieliam jutiklio mazgui
maitinti.

2) Irankio dilimo metu sugeneruotos elektros pokycCio jvertinimas gali buti
naudojamas pjovimo jrankio biiklei stebéti.

Mokslinis naujumas

1) Sukurtas bangolaidzio su tolygiai paskirstytais spiraliniais grioveliais
skaitmeninis modelis, leidziantis sukimo virpesius paversti isilginiais, kurie
perduodami deformuoti pjezoelektrinj keitikl;.

2) Sukurtas universalus jutiklio mazgas, belaidziu bidu perduodantis duomenis
technologiniam procesui stebéti ir valdyti.

3) Pasitlyta dirbtinio intelekto metodika sukurtos jrangos tinkamumui
prognozuoti.

Praktiné verté

1) Sukurtas universalus savaiminio maitinimo belaidis jutiklio mazgas,
pritaikytas medziagy pjovimo procesy stebésenai ir valdymui.

2) Sukurtas universalus savaiminio maitinimo bevielio jutiklio mazgas yra
patentuotas ir pagamintas.

Darbo rezultaty aprobavimas
Disertacijoje pateikti tyrimai buvo publikuoti jvairiuose zurnaluose ir skelbti
konferencijose:



dviejuose ,,Web of Science” didelio poveikio tarptautiniy zurnaly ,,The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology*“ (IF2.96) ir
»Sensors® (IF3.275)) straipsniuose ir dviejuose straipsniuose indeksuotame
tarptautiniame Zurnale ,,Mechanika“ (IF0.5) ir IEEE konferencijos medziagoje.

Dalyvauta ir pristatyti rezultatai 6-iose tarptautinése konferencijose,
uzregistruotas 1 patentas.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios baigiamojo darbo

i8vados, literatiiros sarasas ir autoriaus publikacijy sarasas.
Pirmajame disertacijos skyriuje apzvelgiama moksliné literatira apie ,,Pramone
4.0%, jos samprata ir pagrindiniai komponentai: sasajos, debesy gamyba, didieji
duomenys ir tiesioginio bei realaus laiko apdorojimo procesy stebésena, pagrista
savaiminiais bevieliy jutikliy tinklais. ApZzvelgiama literatiira, susijusi su
aplinkos energijos generavimu, daugiausia démesio skiriama virpesiy keitimui |
elektros energija pjezoelektriniais keitikliais. Tiriamos rago (horno) tipo
bangolaidzio rezonatoriy pritaikymo apdirbimo aplinkoje su kotiniais
besisukanciais jrankiais galimybés.

Antrajame skyriuje pateikiami teoriniai kotinio jrankio laikiklio tyrimai,
skirti i8ilginiy ir sukamyjy virpesiy rezimy generavimui ir besisukancio jrankio
virpesiy energijos transformavimui j elektros energija.

Treciajame disertacijos skyriuje pateikiami savaiminio maitinimo belaidzio
jutiklio mazgo projektavimo rezultatai, pristatomas ir iSsamiai aptariamas
jterptosios sistemos veikimo principas, analizuojama jutiklio mazgo architektira.

Ketvirtajame skyriuje pristatomas taikant masininio mokymosi modelius
atliktas eksperimentinis teorinio tyrimo rezultaty patikrinamas.

ISvadose pateikiami teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy metu gauti rezultatai.



1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Nauja pramonés karta, apibrézta toliaregisku terminu ,,Pramoné 4.0,
akcentuoja nauja pramonés revoliucija. Sis naujas paradigmos pokytis, naudojant
didziyjy duomeny (angl. Big Data) taikymg ir ry$j, didins gamybos lankstuma
kartu su masiniu pritaikymu, leidZian¢iu siekti kokybés. Si nauja gamybos
paradigma yra daikty internetas (angl. Internet of Things) ir i$manioji gamyba.
»Pramoné 4.0° yra nauja pramonés era, pasizyminti dideliu gamybos apimties
lankstumu, produkty pritaikymu ir aukstu partneriy, imoniy ir tiekéjy integracijos
lygiu, kartu uztikrinant tvaruma [1].

Ketvirtoji pramonés revoliucija siejama su gamykly skaitmenizavimu ir
inovatyviy technologijy, tokiy kaip internetas ir iSmaniosios masinos, kurios
igalina modulines, efektyvias ir ekologiskas gamybos sistemas, kuriose
individualizuoti produktai gali patys kontroliuoti savo gamybos procesa,
leidziant] gaminti nedideliais kiekiais, tuo paéiu metu islaikant masinés gamybos
teikiamg nauda, diegimu [2].

Viena i§ kertiniy technologijy, jgalinanciy ,,Pramon¢ 4.0“, yra gebéjimas
realiuoju laiku stebéti technologinius procesus. Frezavimo technologinio proceso
metu gaunama informacija gali bliti naudojama, norint nustatyti jrankio biuikle ir
likusj jo tarnavimo laika. Norint nustatyti jrankio nusidévéjimo lygj kiekvienas
atskirai arba Siy fiziniy signaly derinys gali biiti matuojamas taikant tiesiogines
ar netiesiogines jutikliy sistemas [3—5].

Jutikliai turéty buti integruoti | gamybos sistema, kuri jgyvendina iSmany
apdirbimo proceso stebéjima, pagrista debesy kompiuterijos sistemomis,
galinCiomis mokytis i§ technologinio proceso metu gaunamy duomeny, taip
realizuojant kibernetine-fizine sistemg [6, 7].

Siam tikslui pasiekti tinka bevieliai jutikliai, kurie atlieka: aplinkoje esanéiy
skirtingy fizikiniy dydziy matavima, gauty duomeny apdorojima ir saugojima,
bei jy perdavimg belaidziu biidu j informacijos surinkimo mazgg, vadinamg
bazine stotimi [8]. Kadangi belaidziy jrenginiy, maitinamy baterijomis,
tarnavimo laikas yra ribotas dél riboto maitinimo Saltinio pajégumo, Sie jutikliai
néra tvarlis. Alternatyva vidiniam maitinimo elementui gali biiti energijos
surinkimas i$ aplinkoje esan¢iy energijos Saltiniy, tokiy kaip saulés, terminés,
mechaningés ir elektromagnetinés energijos.

Publikacijoje [9] aptariamas jutiklis yra paremtas pjezoelektriniu efektu. Toks
irenginys surenka technologinio proceso metu frezoje generuojamy virpesiy
energija, sukuriamg frezos dantims fiziskai kontaktuojant su ruosiniu, kurio metu
atlickamas cikliSkas smiigiavimas. Straipsnio [10] autoriai panaudoja
pjezoelektrinj keitiklj energijos surinkimui tekinimo technologinio proceso metu.
Straipsnyje [11] naudojamas gembés formos pjezoelektrinis keitiklis yra
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tvirtinimas prie besisukancio jrankio — frezos, kuris patiria pagreic¢io pokycius,
lemiancius pjezoelektrinio keitiklio deformacijas, taip generuojama jtampa, kuri
ikrauna kondensatoriy, naudojama kaip alternatyva maitinimo elementui. Dél
frezavimo jrankio biklés pablogéjimo padidéja pjovimo jégos, zadinancios
irankj apdirbimo proceso metu, todél padidéja ir pagrei¢io amplitudés,
lemiancios didesnes keitiklj veikiancias jégas. Kondensatoriuje sukaupta energija
yra panaudojama paties jutiklio maitinimui, suteikiant autonomiskumg ir
ilgaamziskuma.

Apzvelgti jutikliai, kurie naudojami apdirbimo procesy steb¢jimui, yra tvirtinami
tiesiai prie jrankio, todél gali bati veikiami aplinkos (temperatiira, ausinimo
skystis, metalo drozlés), kas gali paveikti jy tarnavimo laikg ir matavimo
duomeny tiksluma.



2. TEORINIAI ENERGIJOS SURINKIMO IS BESISUKANCIU JRANKIU
PANAUDOJANT PJEZOELEKTRINIUS KEITIKLIUS TYRIMAI

Siame skyriuje atlickamas teorinis tyrimas, kurio metu vertinama galimybé
pasiekti isilginiy ir sukamyjy mody superpozija kiigio formos jrankio laikiklio
pavirSiuje suformuojant spiralines ipjovas. Taip pat atlieckami tyrimai siekiant
ivertinti, kokig jtaka iSilginiy ir sukamyjy mody superpozija turi pjezoelektrinio
keitiklio generuojamam elektriniam kriviui esant frezavimo jrankio zadinimui
sukamaisiais virpesiais, bei pateikiamas jrankio laikiklio konstrukcijos
tobulinimo  vertinimas,  siekiant padidinti = pjezoelektrinio  keitiklio
sugeneruojamos energijos kiek].

Siam tikslui panaudotos ,,Comsol Multiphysics® ir ,,Solidworks* programinés
jrangos platformos, skirtos trimadio vaizdo ir daugiafizikiniy procesy
modeliavimui. Jrankio laikiklio kontaktinio pavir§iaus su pjezoelektriniu
keitikliu poslinkio vertinimas buvo atliktas naudojant ,,Kietyjy ktiny (solid)“
fizikini modulj. Surinkto jrankio laikiklio su pjezoelektriniu keitikliu
generuojamos jtampos ir energijos vertinimas esant frezavimo jrankio zadinimui
buvo atliktas pasitelkiant ,,Elektros grandiniy (cir)“, ,Elektrostatikos (es)* ir
HKietyjy kiiny (solid)* fizikinius modulius. Fizikiniy moduliy, naudojamy FEM
skai¢iavimuose, blokiné schema pateikta 1 pav.

inis

Efektas
Elektrinés schema Elektrostatika Kietieji kinai

Itampai matuoti elektrinés schema yra
sujungtos su pjezoelektriniu keitikliu

1 pav. Fizikiniy moduliy, naudojamy FEM skai¢iavimuose, schema. Panaudoti fizikiniai
modeliai ,,Comsol Multphysics* programinés jrangos aplinkoje FEM skai¢iavimams
atlikti

Visa naudotg daugiafizikinj modelj iSsamiau paaiSkina 2 pav. pateikta
blokiné schema.
| Evekeriniy grandiniy [cir) modulis

[ Elektrostatikos (es) moduls | Modelio vestrsfisvestys

Itampa ir Elektrinés Apribojimai
galia grandinés

Galiné L Pjezoelektrinis

masé keitiklis

Irankio Frezavimo

laikiklis jegos

2 pav. Principiné blokiné schema, naudota ,,Comsol mul;[iphysics“ FEM modeliavimui

10
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Teorinio tyrimo metu naudotas surinktas geometrinis modelis, pateiktas 3
pav., yra sudarytas i§ galinés frezos, jrankio laikiklio (su ir be iSpjovy) ir ziedo
tipo pjezoelektrinio keitiklio su galine mase. Modelyje naudotos medziagos:
molibdenas galinei frezai, anglinis plienas jrankio laikikliui, 3003 tipo aliuminis
galinei masei ir PZT-5H (Svino cirkonato tritanatas) ds; tipo pjezoelektriniam
keitikliui.

Tyrimai buvo atlikti norint jvertinti kuriamos sistemos savuosius daznius,
kombinuoty isilginiy ir sukamyjy virpesiy dazniy priklausomybe¢ nuo jrankio
laikiklio pavir$iuje suformuoty iSpjovy ir jy geometriniy parametry bei jy jtaka
pjezoelektrinio  keitiklio generuojamai jtampai. Modelyje pjezoketiklio
generuojama jtampa ir galia vertinamos matuojant Vo it Poy parametrus [1, 2]:

Vour = abs(cir.R1_v), (1)
Poyt = realdot(cir.R1_i,cir.R1_v) , ()

kur cir.R1_vircir.R1 iyra,Comsol Multphysics“ jtampos ir srovés amplitudziy
parametrai, matuojami esant elektrinei apkrovai.

Atlikti tyrimai rodo, ar keiCiant jrankio laikiklio geometrijg galima pasiekti
kombinuotg iSilginiy ir sukamyjy virpesiy moda ir kaip tai gali biiti panaudota
norint padidinti pjezoelektrinio keitiklio generuojama elektrinj kriivi esant
irankio zadinimui sukamosios formos virpesiais. Teoriniy tyrimy metu iSmatuota
pjezoelektrinio keitiklio generuojama galia ir jtampa leidzia jvertinti, ar
frezavimo metu naudojant suprojektuota jrenginj gali buti iSgautas pakankamas
energijos kiekis, tinkamas uzmaitinti itin mazos galios elektronika, skirta
fizikiniy signaly matavimams, surinkty duomeny apdorojimui ir perdavimui
bevieliu rysiu.

Galine masé
Pjezoelektrinis keitiklis 10 mm

A 10 mm
antas y

Jrankio laikiklis su

i&pjovomis

wat g1

Galine freza

W gg

Aliné jega

40 mm

Sukimo momentas.

3 pav. Teoriniuose tyrimuose naudojamo jrankio laikiklio surinkimo schema
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2.1. Kombinuoty iSilginiy ir sukamuju virpesiy generavimas jrankio
laikiklyje

Kigio formos jrankio laikiklis mokslinéje literatiiroje, kartais dar vadinamas
»ragu® (hornu), paprastai naudojamas apdirbimo procesuose, siekiant suzadinti
jrankyje tam tikro daznio virpesius, taip sumazinant pjovimo jégas bei pagerinant
apdirbamo ruoSinio pavirSiaus kokybe. D¢l tokio kiigio jrankio su ruoSiniu
sasajoje yra generuojami iSilginiai, sukamieji arba iSilginiai-sukamieji virpesiai.

Siame teorinio tyrimo etape naudojami du kiigio formos jrankio laikikliai,
surinkti su freza, kai vieno i$ jy pavirSiuje suformuotos trys vienodai i§déstytos
ipjovos. Modeliavimo rezultatai pateikti 4 pav. IS jy matome, kad sukamyjy
virpesiy savasis daznis pasiekiamas prie 13,9 kHz, o i8ilginiy — prie 15,4 kHz.

Artimi sukamyjy ir i8ilginiy virpesiy savieji dazniai byloja apie mody
superpozicijg, kai kiigio formos jrankio laikiklis yra suzadinamas rezonuoti
abiem (sukamaisiais-iSilginiais) savaisiais dazniais vienu metu.

Sukamoji moda: 14108 Hz; I8ilginé moda:15263 Hz;

mm
x107°

mm
x107®

(a) (b)

4 pav. [rankio laikiklio su i§pjovomis (a) sukamyjy (b) isilginiy virpesiy formos

Sukamuyjy | iSilginius virpesius ir atvirk§¢iai keitimo efektyvumas priklauso

nuo iSpjovy geometriniy parametry, tokiy kaip posvyrio kampas, ilgis, gylis ir
plotis. Siy geometriniy parametry keitimas jtakoja dazniy skirtumg tarp
sukamuyjy ir iSilginiy virpesiy mody. Siai jtakai jvertinti buvo atliktas teorinis
parametrinis tyrimas, kurio metu iSpjovy posvyrio kampas buvo keic¢iamas nuo
0° iki 70°, 10° zingsniais, ilgis 0 mm iki 10 mm, 10 mm zingsniais, plotis 1 mm
iki 10 mm, 1 mm zingsniais, ir gylis 1 mm iki 6 mm, taip pat 1 mm Zingsniais.
IS gauty rezultaty (5 pav.) matome, kad didziausig jtaka sukamuyjy ir iSilginiy
virpesiy mody superpozicijai turi iSpjovy gylis, kurj didinant dazniy skirtumas
tarp $iy mody dazniy padidéja iki 16,5 %. Tolesniems teoriniams tyrimams
pasirinktas iSpjovy gylis yra 3 mm, ilgis — 45 mm, plotis — 3 mm, o posvyrio
kampas — 30°.
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5 pav. [rankio laikiklio sukamuyjy ir i8ilginiy virpesiy formos dazniy priklausomybé nuo
i$pjovy (a) — posvyrio kampo, (b) — ilgio, (c) — plocio ir (d) — gylio

Tesiant teorinius tyrimus jrankio laikiklis buvo surinktas kartu su freza, kuri
buvo zadinama tangentine, radialine ir asine jégy dedamosiomis taip imituojant

frezavimo procesa.
IS gauty rezultaty (6 pav.) matome, kad naudojant jrankio laikiklj su

iSpjovomis esant jrankio zadinimui formuojama sukamuyjy ir iSilginiy virpesiy
moda. Matome, kad ant kiigio formos jrankio laikiklio pavirSiaus suformuotos
iSpjovos ne tik lemia sukamuyjy ir iSilginiy virpesiy formos atsiradima, bet taip

pat beveik du kartus padidéja pavirSiaus poslinkio amplitudé asine kryptimi, nes
iSpjovos sumazina jrankio standumg radialine kryptimi, taip jgalindama dalinai
keisti sukamuosius ir radialinius virpesius j iSilginius.
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6 pav. Vidutiniai pavir§iaus poslinkiai matuoti jrankio laikikliui su iSpjovomis ir be jy

2.2. Irankio virpesiy transformavimas j elektros energija

Sio tyrimo metu pjezoelektrinis keitiklis ir galiné masé buvo surinktas kartu
su jrankio laikikliu (3 pav.), turin¢iu i§pjovas savo pavirSiuje ir be jy. [tampos ir
galios matavimai buvo atlikti ,,Comsol multiphysics* aplinkoje 10-20 kHz
dazniy diapazone esant frezos zadinimui sukamaisiais, radialiniais ir asiniais
virpesiais.

Pjezoelektrinis keitiklis, surinktas su jrankio laikikliu, buvo prijungtas prie
apkrovos varzos, kurios reik§mé buvo keiciama nuo 10 Q iki 100 kQ (7 pav.).
Tai leido jvertinti, kad optimali apkrovos varza, sudaranti salygas iSgauti
didziausig jtampa ir galig, yra 31,6 kQ. Kitame zingsnyje 10—20 kHz dazniy
diapazone buvo matuojama jtampa ir galia, gaunama i$ pjezoelektrinio keitiklio,
surinkto kartu su jrankio laikikliu su iSpjovomis ir be jy, esant frezos zadinimui.
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BT i SN B mww e O -3
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r
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> ) 200 o
£ 04 £
& E
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= ! =0
0.3 :
i 50
0.25 :
0.2 *
0.15H 20
0.1
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0 v 55 it ittt s
10 10° 10* 10°

10°
Varza, Ohm
7 pav. Pjezoelektrinio keitiklio jtampos ir galio priklausomybés nuo apkrovos varzos
vertés
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I8 gauty rezultaty galime matyti, kad kai pjezoelektrinis keitiklis yra surinktas
su jrankio laikikliu, turin¢iu iSpjovas savo pavirsiuje ir naudojant apkrovos
varza, irenginj suzadinus sukamyjy-asiniy virpesiy modoje, galime iSgauti
daugiau nei du kartus didesne jtampa (8a pav.) ir daugiau nei keturis kartus
didesne galia (8b pav.) lyginant su jrankio laikikliu be iSpjovy.
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a) b)

8 pav. I§ pjezoelektrinio keitiklio matuota jtampa (a) ir galia (b) naudojant jrankio laikiklj
su iSpjovomis ir be jy

Skyriaus iSvados

1. Atliktas tyrimas parode, kad iSpjovos gylis turi didziausia jtaka sukamosios-
i8ilginés modos superpozicijai.

2. Naudojant kiigio formos laikiklj su iSpjovomis galima:

2.1. pasiekti iki dviejy karty didesnius pavirSiaus poslinkius isilgine kryptimi ir
2.2. iSgauti iki 8,3 karto didesn¢ jtampa, generuojama pjezoelektrinio keitiklio
esant zadinimui sukamojoje modoje, bei iki 1,7 karty esant zadinimui iSilginéje
modoje.

3. Kai jrankio laikiklis yra suzadinimas rezonuoti sukamosios-iSilginés modos
rezimu pjezoelektrinio keitiklio surenkamos energijos pakanka uzmaitinti mazos
galios elektronikg.
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3. IRENGINIO, SKIRTO BESISUKANCIU JRANKIU BUKLES
STEBEJIMUI, PROJEKTAVIMAS

Siame skyriuje apragomas besisukanéiy jrankiy biklés stebéjimo jrenginys.
Irenginys susideda i§ kiigio formos jrankio laikiklio su spiralinémis jpjovomis,
pjezoelektrinio keitiklio, galinés masés, elektroninio mazgo su duomeny
apdorojimo ir belaidzio perdavimo galimybémis integruoto Morzés kiigyje. 9
pav. pateiktas suprojektuoto jrenginio trimacio vaizdo skerspjuvis.

8]

L [ N (Y T S ()

o I

@
9 pav. (a) — jrenginio skerspjiivio vaizdas, (b) — jrenginio surinkimo skleistiné. (1) —
Morzés kigis; (2) — antena bevielei komunikacijai; (3) — spausdintos schemos laikiklis;
(4) spausdinta schema su elektronika; (5) — galiné masé; (6) — asine kryptimi poliarizuotas
PZT-5H pjezoelektrinis keitiklis; (7) — jungé; (8) — kiigio formos jrankio laikiklis; (9) —
galin¢ freza

3.1. Spausdintos plokstés ir belaidZio jutiklio schemos dizainas

Morzés kiigio viduje kartu su pjezoelektriniu keitikliu ir galine mase
tvirtinama  spausdintiné elektronikos schema. Trimatis suprojektuotos
spausdintos schemos modelis pateiktas 10 pav.

Priekinis Galinis Izometrinis
vaizdas vaizdas vaizdas

10 pav. Priekinis, galinis ir izometrinis spausdintos schemos vaizdas
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Suprojektuoto jutiklio elektriné schema, pateikta 11 pav., susideda is:
itampos daugiklio (D1A ir D1B), kondensatoriy (C2, C3, C5, C6), | kuriuos
jrankio zadinimo metu yra tiekiama pjezoelektrinio keitiklio sugeneruota jtampa.
I§ jtampos daugiklio jtampa tickiama j kondensatoriy C4, kurio jkrovos lygis yra
matuojamas per mikrovaldiklio U2 10bit ADC jéjima ir lyginamas su nustatytu
ikrovos lygiu. Jeigu kondensatoriaus C4 jtampos lygis padidéja vir§ Sios
nustatytos ribos, apkrova, kurig sudaro R1 ir R2 varzos, perjungiama Q1 N-
kanalo tranzistoriaus, taip iSkraunant C4 kondensatoriy. Po kondensatoriaus
iSkrovimo pradedamas kitas matavimo ciklas. I8 C4 kondensatoriaus iSkrauta
itampa yra tickiama | superkondensatoriy, i§ kurio gali btti panaudojama
jutikliui maitinti. Kondensatoriaus iskrova yra registruojama mikrovaldiklyje, ir
informacija apie tai iSsiun¢iama bevieliu (,,Bluetooth®) rysSiu j kitg iSmanyjj
jrenginj, pvz., iSmanyjj telefona, kuriame $iy jvykiy parametrai yra kaupiami.
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11 pav. Suprojektuoto jutiklio prototipo elektriné schema

3.2. Sukurto jrenginio architektiira ir veikimo principas

Sukurto jutiklio architektiira pateikta 12 pav. [renginio veikimo principas
pagristas energijos surinkimu apdirbimo proceso metu. Dylant jrankiui padidéja
ji veikiangios radialinés jégos. Sie jrankyje suzadinti virpesiai perduodami j
kiigio formos jrankio laikiklj, kuriame dél suformuoty iSpjovy yra dalinai
kei¢iami ] iSilginius virpesius, kurie perduoti ] pjezoelektrinj keitiklj jj
deformuoja ir taip yra generuojama jtampa, kuri paduodama j C4 kondensatoriy.
Kai kondensatorius pasiekia mikrovaldiklyje nustatyta jtampos lygi, jis yra
nukraunamas ir informacija apie §j jvyki bevieliu rySiu perduodama j kitus
jrenginius.
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12 pav. Suprojektuoto jutiklio sistemos lygio architektiira.

Uzkr. lygis

Pagrindinis rySio jrenginys, kuriam informacija apie kondensatoriaus
nukrovimo ivyki frezavimo metu siunc¢iama i§ silomo belaidzio jutiklio per
»LAN“ar ,,PAN“ tinkla, vadinamas ,,edge prietaisu. Su §iuo jrenginiu rysys gali
biti palaikoma naudojant ,,WI-FI“, , Bluetooth”, Bluetooth Smart®, ,,Zigbee* ar
kitus protokolus, priklausomai nuo esamy apribojimy: reikalinga greitaveika,
atstumas nuo siystuvo, galimas prietaiso energijos suvartojimas. Paprastai §is
jrenginys atlieka vietinj gauty duomeny apdorojimag tuo paciu suteikdamas
prieiga prie interneto (13 pav.). Toliau duomenys gali biiti siunc¢iami j ,,debesis*
auksStesnio lygio duomeny analizei ir archyvavimui serveriuose.

Edge* ,.Debesys*

Bevielis
jutiklis

Bevielé Internetas

Vietinis
duomeny
apdorojimas

Komunikacija

Jutiklis, duomeny
apdorojimas ir
komunikacija

Duomeny
apdorojimas

Duomeny

analizé . )
Vartotojo sasaja

€

13 pav. Belaidzio jutiklio tinklo architektiira

Serveriai

Aprasyto tyrimo metu, vietoje ,,edge* jrenginio buvo naudojamas ,,iOS* arba
»Android* iSmanusis telefonas, palaikantis ,,Bluetooth” bevielio rysio funkcija.
Taip informacija i§ jutiklio yra siunc¢iama | iSmanyjj telefong, kuriame gauti
duomenys yra rodomi ekrane bei tuo paciu metu jraSomi j tekstinj failg tolesniam
apdorojimui ir analizei.
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Skyriaus iSvados

1) Suprojektuotas kiigio formos jrankio laikiklis su iSpjovomis su integruotu
pjezoelektriniu keitiklius ir jutiklio elektronika.

2) Jis sudarytas i$§ spausdintos schemos su elektronika, paruostos pagal elektrines
schemas.

3) Aprasyta jutiklio mazgo rysiy ir duomeny valdymo architekttra.
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4. EKSPERIMENTINIAI PRIETAISO, SKIRTO BESISUKANCIU
IRANKIU BUKLES STEBEJIMUI, TYRIMAI

4.1. Kagio formos jrankio laikiklio virpesiy formos tyrimas

Siekiant jvertinti, kaip kiigio formos jrankio laikiklio pavirSiuje suformuotos
spiralinés jpjovos veikia sukamyjy ir i§ilginiy virpesiy mody superpozicija, buvo
pagaminti du jrankio laikikliai: vienas su jpjovomis, kitas be jy. Eksperimento
metu kiigio formos jrankio laikiklio (su ipjovomis ir be jy), suzadinto naudojant
pjezoelektrinj aktuatoriy, virpesiy modos buvo registruojamos naudojant 3D
»Polytech* skenerj (14 pav.).

(b)

14 pav. Eksperimento metu naudojamas 3D ,,Polytce” skeneris kiigio formos jrankio
laikiklio virpesiy formoms registruoti (a) ir kiigio formos jrankio laikiklis su iSpjovomis
zadinamas naudojant pjezoelektrinj aktuatoriy (b)

Eksperimento blokiné diagrama pateikta 15 pav.

Polytee Polytee [oesl  Palytec
PSV-500 3D | Duomenys | PSV-500 3D ¥ | psv-500 3D
Skenerio | jr valdymas | Skenerio " | Skenerio
Kompiuteris valdiklis

Valdymo signalas

Polytec
W, - Polytec
PSV-5003D | Vac PEV-500 3D

o Skenerio
e valdiklis

15 pav. Kiigio formos jrankio laikoklio su iSpjovomis ir be jy eksperimento blokiné
diagrama naudota virpesiy formos tyrimy metu
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Eksperimento metu pjezoelektriniu aktuatoriumi jrankio laikiklis (su
ipjovomis ir be jy) buvo suzadintas 0-50 kHz daznio diapazone. Naudojant
lazerinj skeneri, kiigio pavirSiaus poslinkiai asine kryptimi buvo iSmatuoti ir
gauti rezultatai pateikti 16 pav.
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16 pav. I$matuotos jrankio laikiklio pavirSiaus poslinkiy amplitudés asine kryptimi esant
zadinimui (1) — jrankio laikikliui su jpjovomis, (2) — jrankio laikikliui be jpjovy

Eksperimento metu gauti rezultatai rodo, kad naudojant jrankio laikiklj su
iSpjovomis, kai jis yra suzadintas rezonuoti savo iSilgin¢je modoje, pavirSiaus
poslinkiai yra du kartus didesni, nei jrankio laikiklio be iSpjovy. Gauti rezultatai
sutampa su rezultatais, gautais teorinio tyrimo metu (plg. 6 pav.).

4.2. Eksperimentiniai tyrimai jrankio virpesiu energijos surinkimo
savybéms nustatyti frezavimo metu

Sio eksperimentinio tyrimo metu buvo vertinamos jrankio virpesiy energijos
surinkimo galimybés frezavimo proceso metu ir jy priklausomybé nuo paties
proceso ir jrankio laikiklio geometriniy parametry. Eksperimenty schema yra
pateikta 17 pav.
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17 pav. [renginio eksploatavimo eksperimento metu schema

Eksperimentas buvo atliktas naudojant ,,.Leadwell V-20* frezavimo centra,
apdirbant 1.0037 tipo plieninj ruosinj trijy danty galine freza. Frezavimas buvo
atlickami naudojant jrankio laikiklj su ir be jpjovy. Mikrovaldiklis buvo
uzprogramuotas, kad C4 kondensatoriui pasiekus 0,7 V ikrova, jis bty
nukraunamas, o informacija apie kondensatoriaus uzsikrovimo lygj ,,Bluetooth*
bevielés komunikacijos biidu buvo persiun¢iama j iSmanyjj telefong 250 ms
ciklisSkumu.

Pirmoje eksperimento dalyje frezavimo proceso parametrai buvo parinkti
tokie: stiklio apsukos — 1210 aps./min, pastima — 148 mm/min, frezavimo gylis —
I mm. Gauti rezultatai, pateikiami 18 pav., vaizduoja kondensatoriaus
uzsikrovimo lygio kitima laike, naudojant jrankio laikiklj su ir be jpjovy.

I8 gauty rezultaty matome, kad C4 kondensatoriaus uzkrovimo iki nustatytos
0,7 V ribos laikas priklauso nuo naudojamo jrankio laikiklio. Naudojant jrankio
laikiklj be jpjovy vidutinis kondensatoriaus uzkrovimo laikas iki 0,7 V yra 25
sekundés, o naudojant jrankio laikiklj su jpjovomis Sis laikas sutrumpéja iki 7,25
sekundés, t. y. matomas 3,4 karto skirtumas. Tai reiskia, kad naudojant jrankio
laikiklj su jpjovomis, 3,4 kartus daugiau jrankio virpesiy energijos galima
sugeneruoti frezavimo proceso metu.

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

1) siklio apsukos — 1210 aps./min, pastima — 148 mm/min, frezavimo
gylis — 1,5 mm.;

2) suklio apsukos — 1500 aps./min, pastima — 148 mm/min, frezavimo

gylis — 1,5 mm.
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18 pav. Kondensatoriaus C4 uzsikrovimo lygio kitimas laike naudojant (a) — jrankio
laikiklj be jpjovy, (b) — irankio laikiklj su jpjovomis

I§ gauty rezultaty matome (19 pav.), kad frezavimo metu didinat apsukas ir
pjovimo gyli, nepriklausomai nuo to, ar naudojamas jrankio laikiklis su ar be
Ipjovy, sugeneruojamos energijos kiekis (iSreikStas kaip kondensatoriaus C4
uzkrovimo lygis laiko skleistingje) iSauga, tai nutinka dél iSaugusiy jégy,
veikianiy jrankj. Bet visais atvejais kondensatoriaus C4 uzkrovimo laikas yra
3,4-4,09 karto trumpesnis (sugeneruojamos energijos skirtumas), kai yra
naudojamas jrankio laikiklis su jpjovomis.
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19 pav. Kondensatoriaus C4 uzsikrovimo lygio kitimas laike taikant frezavimo
parametrus: apsukos — 1210 aps./min, pastima — 148 mm/min, frezavimo gylis — 1,5 mm
naudojant (a) — jrankio laikiklj be ipjovy, (b) — irankio laikiklj su jpjovomis. Apsukos —
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1210 aps./min, pastima — 148 mm/min, frezavimo gylis — 1,5 mm naudojant (c) — jrankio
laikiklj be iSpjovy, (d) — jrankio laikiklj su jpjovomis

4.3. Eksperimentiniai tyrimai jrankio nusidévéjimo identifikavimui
naudojant suprojektuota jrenginj

Sioje eksperimentiniy tyrimy dalyje, buvo tiriama, ar naudojant suprojektuota
jrenginj galima nustatyti jrankio nusidévéjima, kuris yra isreiksStas kaip C4
kondensatoriaus uzkrovimo laiko pokytis. Siam tikslui buvo naudojamas
surinktas jrenginys (plg. 11 pav.), tik Siuo atveju buvo pasitelkta dviejy danty
karbidiné galiné freza. Buvo apdirbamas 6082 tipo aliuminio ruo$inys. Parinkti
frezavimo proceso parametrai buvo tokie: siiklio apsukos — 4000 aps./min,
pastima — 300 mm/min, frezavimo gylis — 1 mm.

Eksperimento metu buvo naudojamos dvi galinés frezos: viena nauja, kita
turinti dirbtinai sukurtus pjaunamosios briaunos defektus (20 pav.). Si freza buvo
naudojama jvertinti, kaip kinta kondensatoriaus C4 uzkrovimo laikas frezavimo
proceso metu, esant nusidévéjimui.

a b
20 pav. (a) ir (b) e§<s)perimentu, metu naudotos galinés frezos pjau(minéiojoje briaunoje
dirbtinai suformuoti defektai
Bandymy metu gauti rezultatai yra pateikti 21 pav. IS jy matome, kad
frezavimo metu naudojant freza su defektais, kondensatoriaus uzsikrovimo laikas
sutrumpéja iki 5,7 karto, lyginant su kondensatoriaus uzsikrovimo laiku, kai
ruosinys apdirbamas su nauja freza. Defektai frezoje lemia, kad didesnés jégos
veikia jrankj darbo metu — taip yra suzadinami didesnés amplitudés virpesiai,
kurie pjezoelektrinio keitiklio yra surenkami ir konvertuojami j elektros energija.
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21 pav. Kondensatoriaus uzkrovimo laikas iki 0,7 V naudojant (a) — nauja freza, (b) —
naudojant freza su defektais

Pavir§iaus SiurkStumo Ra parametro matavimai buvo atlikti naudojant
»Mitutoyo SJ-210% jrenginj. 22 pav. pateikiami ruosinio pavirSiaus Ra SiurkSumo
matavimai naudojant ,,Mitutoyo SJ-210° jrenginj, kai ruoSinys yra apdirbamas
naudojant jrankio laikiklj, turintj iSpjovas ir be jy. RuoSinio apdirbimas atliktas
naudojant naujg frezg.
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22 pav. Ruosinio pavirSiaus Siurk§tumo matavimy, atlikty po frezavimo, normalus
skirstinys; buvo naudojamas (a) — jrankio laikiklis be jpjovy ir (b) — turintis jpjovas

Gauti rezultatai rodo, kad naudojant jrankio laikiklj su iS§pjovomis vidutinis
ruosinio Siurk$tumo dydis yra 18,6 % mazesnis, bet matavimy pasiskirstymo
diapozonas yra 35 % mazesnis, lyginant su jrankio laikiklio be jpjovy
duomenimis. Ruosinio pavirSiaus SiurkStumo rezultatai, atlikus frezavima su
nusidévéjusia freza, yra pateikti 23 pav.
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23 pav. Ruosinio pavirsSiaus Siurk§tumo matavimy, atlikty po frezavimo, normalus
skirstinys; buvo naudojama nusidévéjusi freza su (a) — jrankio laikikliu be jpjovy ir (b) —
turin¢iu jpjovas

Naudojant nusidévéjusj jrankj, vidutiné ruo$inio pavirSiaus Siurk§tumo reik§mé
jrankio laikikliui su jpjovomis ar be jy yra praktiskai vienodos, bet naudojant jrankio
laikiklj su iSpjovomis, reikSmiy pasiskirstymas yra 45,6 % mazesnis. Tai gali biiti
jtakojama kombinuoty iSilginiy-sukamyjy virpesiy formy atsiradimo jrankio
laikiklyje, kuris yra perduodamas i jrankij, sukuriant efekta, panasy | naudojamag
vibracinio pjovimo metu.

4.4. Eksperimentiniai tyrimai, skirti pjaustytuvy nusidévéjimui su belaidZio
jutiklio mazgu nustatyti taikant masininio mokymosi modelius

Siame eksperimentiniy tyrimy etape ruosinio pavirSiaus frezavimas buvo
atliktas 61 kartus, pradedant su astriu (nauju) jrankiu, palaipsniui pasiekiant jo
nusidévejima. Viso frezavimo metu, duomenys i§ jrenginio apie kondensatoriaus
uzsikrovimo lygj buvo siunc¢iami 250 ms ciklu j iSmanuyjj telefona. Po kiekvienos
ruosinio pavirSiaus frezavimo iteracijos, pavirSiaus Siurk§tumo Ra parametras
buvo matuojamas 15 karty naudojant ,,Mitutoyo SJ-210“ pavirSiaus Siurk§tumo
matavimo prietaisg.

Eksperimento metu buvo fiksuojami du parametrai: kondensatoriaus
uzsikrovimo lygis frezavimo proceso metu bei ruoSinio pavirSiaus SiurkStumas
po kiekvienos apdirbimo iteracijos. Siems parametrams buvo taikytas ,,Support
Vector Machine* (SVM) pagrjstas prognozavimo modelis, siekiant numatyti
jrankio nusidévéjima, iSreikSta rySiu tarp kondensatoriaus jkrovos lygio ir
pavirSiaus SiurkStumo pokyciy. SVM yra vienas i§ populiariausiy prizitirimo
mokymosi algoritmy, taikomy klasifikavimo ir regresijos uzdaviniams spresti.
Kai jis yra skirtas regresijos uzdaviniams spresti, taikomas kitas pavadinimas
SVR (,,Support vector regression). SVR metodas naudojamas spresti netiesines
problemas, naudojant palyginti maza modelio parametry skai¢iy. Daznai SVR
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modelis yra naudojamas ,.edge” jrenginiuose dél jo greitaveikos ir priimamy
sprendimy patikimumo. Tai yra ypa¢ svarbu kuriant iSmanigsias jrenginiy
stebésenos sistemas, tokias kaip aprasomas jutiklis, kur panaudojant SVR
modelj, kondensatoriaus uzsikrovimo laiko poky¢iai yra pastebimi labai greitai.

Kiekviena ruosinio frezavimo iteracija vidutiniskai truko 10 min., per kurias
buvo sugeneruota 2400 kondensatoriaus jkrovos lygio duomeny tasky ir 15
pavirSiaus SiurkStumo veréiy, naudojamy SVM modelyje, kurio iSvestimi
laikomos vidutings pavirSiaus Siurk§tumo vertés. Siam tikslui naudojant
kondensatoriaus uzsikrovimo matavimo rezultatus buvo suskai¢iuotos septynios
statistinés vertés, kurios pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Suskaiciuotos statistinés vertés, naudotos kaip SVR modelio jvesties

duomenys

Skaifiuota verté PaaiSkinimas

Avg Vidutinés kondensatoriaus uzsikrovimo vertés

Var Kondensatoriaus jkrovos lygio ver¢iy kintamumas

Sd Kondensatoriaus jkrovos lygio standartinis nuokrypis

ACorr Kondensatoriaus jkrovos lygio ver¢iy standartinis
nuokrypis

M,Avg 4 duomeny tasky paprastieji slenkamieji jkrovos lygio
verciy vidurkiai

InterQ Tarpkvartiliné jkrovos lygio duomeny verte

Energy Absoliuti jkrovos lygio verciy energija

SVM modelio tinkamumas buvo jvertintas apskai¢iuojant nustatymo koeficienta
ir prognozavimo paklaida. Naudojant gautus duomenis jvertintas R? regresijos balas,
kuris yra statistinis matas, rodantis, kick duomenys yra arti pritaikytos regresijos
tiesés, RBF-SVM modeliui kinta nuo 0,930 iki 0,975 priklausomai nuo naudojamy
branduoliy skaiciaus (1 + 4), kaip pateikta 24 pav.
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R? = 0,97566775994 R? = 0,958919381860 R? = 0,930381291742

SVR(C=4, laipsnis=3, SVR(C=2, laipsnis=3, SVR(C=1, laipsnis=3,
epsilon=0,05, epsilon=0,05, epsilon=0,05,
gamma='scale', gamma='scale', gamma='scale',
branduolys="rbf") branduolys="rbf") branduolys="rbf")

a0 a5 1s 20 EY) as

©

15 20 2s 30 as 15 20

(a) (b)

R? =0,7786679105 R? = 0,77649652937 R? = 0,774049232444
SVR(C=4, laipsnis =3, SVR(C=2, laipsnis =3, SVR(C=1, laipsnis =3,
epsilon=0,05, epsilon=0,05, epsilon=0,05,
gamma="auto', branduolys gamma="auto', branduolys gamma="auto', branduolys

='linear") ='linear") ='linear")

(d) (e) ®
R? = 0911783959637  R? =0,874943830963  R? = 0,838342249562
SVR(C=4, laipsnis =3, SVR(C=2, laipsnis =3, SVR(C=1, laipsnis =3,
epsilon=0,05, epsilon=0,05, epsilon=0,05,
gamma='scale', branduolys =~ gamma='scale', branduolys =~ gamma='scale', branduolys
~poly) ~poly) ~poly)

30 35 40 15 20

15 20 30 3s 40 15 20

() (h) (@)
24 pav. R? koeficiento vertés naudojant RBF-SVM modelj priklausomai nuo branduoliy
skaiCiaus 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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Cia apskai¢iuojami trys laiko eilutés prognozavimo klaidy matai: viduting
kvadratiné klaida (RMSE); vidutinis absoliutusis nuokrypis (MAD) ir vidutiné
absoliuti procentiné paklaida (MAPE). Misy eksperimentuose apskaic¢iuojama
MAPE, siekiant jvertinti SVM modeliy prognozavimo tiksluma. Modelio
testavimui naudojame duomenis (kondensatoriaus jkrovos lygio vertes laike) i§
skirtingy 31 frezavimo operacijy. Vidutine SVAP modelio prognoziy su
radialinés pagrindinés funkcijos branduoliu ir C = 4 MAPE verté yra lygi
2,420 %. Naudojant SVM su daugianariu branduoliu ir C = 4, gauta vidutiné
MAPE verté lygi 5,431 %, o didziausia paklaida pastebéta naudojant tiesinj
branduolj 8,608 %. Numatomos ir realios (faktinés) pavirsiaus SiurkStumo vertés
bandymo metu pateiktos 25 pav.

SVR prognozés su tiesiniu
branduoliu

real

predicted

Siurk&tumas, Ra
w
-
N

13 57 5111315171521232527 2931
Duomenys
(a)

SVR prognozés su polinominiu
branduoliu

real

predicted

Siurksumas, Ra
w
B
W
e
7
5.
‘-‘:\r‘l“'ﬂ_
b Y
1
¥
A
]
{
T
BN
4

1 35 7 9111315171921 32533527 2931

Duomenys

(b)
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SVR prognozés su radialiniu
branduoliu

real predicted

Siurk&tumas, Ra

13 5 7 9111515171921 2312527 2931
Duomenys

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

Siame eksperimentiniame tyrimo etape buvo naudojamas SVM regresijos
metodas, siekiant i$spresti frezavimo nusidévéjimo prognozavimo problema,
naudojant pavirSiaus $iurk$tumo matavimus kaip pagrindinj jrankio btiklés rodiklj.
SVR su radialinio pagrindo funkcijos branduoliu pateikia maziausig prognozavimo
paklaida (2,420 % MAPE), lyginant su polinominio (5,431 % MAPE) ir tiesinio
(8,608 % MAPE) branduoliais.

Skyriaus iSvados

1) Kiigio formos jrankio laikiklio vibracinio atsako tyrimas naudojant ,,Polytec
PSV-500 3D* lazerinj doplerio vibrometrg parode, kad jpjovy jvedimas lemia du
kartus didesnes iSilginés formos virpesiy amplitudes.

2) Frezavimo metu naudojant jrankio laikiklj su jpjovomis galima iSgauti iki 3,4
karto daugiau energijos, nei naudojant jrankio laikiklj be jpjovy.

3) Naudojant SVM regresijos masininio mokymosi metoda, galima numatyti
frezavimo jrankio nusidévéjima vertinant kondensatoriaus krovimosi pokytj.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Literatiros apzvalga atskleidé, kad norint jgyvendinti ,Pramoné 4.0“
technologijas, reikalingi bevieliai, savaime jsikraunantys iSmants jutikliai,
igalinantys vykdyti apdirbimo proceso stebéseng realiu laiku.

2. Sukurtas universalus jrenginio kompiuterinis modelis. Atlikto modeliavimo
pasitelkus ,,Comsol Multiphysics*“ programinés jrangos paketa rezultatai
atskleidé, kad naudojant kuigio tipo jrankio laikiklj su jpjovomis galima
suaktyvinti savyjy sukamuyjy-isilginiy virpesiy modas, padidinancias virpesiy
amplitudes asine kryptimi tuo paciu intensyviau zadinanCias pjezoelektrinj
keitiklj ir didinancias generuojamos elektros energijos kiekj.

3. Pasiiilyta savaime uzsimaitinancio jrenginio architekttira, leidzianti kaupti
pjezoelektrinio keitiklio sugeneruotg jtampa kondensatoriuje bei perduoti
informacijg apie kondensatoriaus uzkrovimo lygj realiu laiku naudojant belaidés
komunikacijos technologijas.

4. Atlikti energijos generavimo matavimai frezavimo metu parodé, kad sitiloma
jutiklio mazgo architektiira leidzia nustatyti jrankio nusidévéjimo bukle,
iSreiskiama kaip kondensatoriaus jkrovos pokytis, o taikant SVM masSininio
mokymo algoritma galima prognozuoti jrankio nudilimo laikotarpj.

Sukurtas universalus jutiklio mazgas buvo uzpatentuotas Lietuvos Respublikos
valstybiniame patenty biure.
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