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Santrauka

Motociklai yra populiari transporto priemon¢ eisme. Jg galima jsigyti uz prieinama kaing, lengvai
prizitréti. Kiekvienais metais motociklininky skaicius eisme vis daugéja, ypac Siltuoju mety laiku.
Sia priemone galima greitai jsibégéti, pasiekti didelj greitj, atlikti manevrus, pavyzdziui, staigiai
persirikiuoti 1 kita eismo juostg ar atlikti lenkimo manevrg. Taciau panasis veiksmai kelia grésme ir
rizikg motociklo vairuotojui bei aplinkiniams eismo dalyviams pakliGiti j avarijg. Motociklinko
matomumas — dar viena priezastis, kodél jvyksta eismo jvykiai. Motociklas nepasizymi dideliais
gabaritais lyginant juos su automobiliais ar sunkvezimiais. Motociklo dydis lemia Sviesos prietaisy
kiekj ir jy dydj, tad sunku pamatyti, kai motociklininkas stabdo ar atlieka posiikio manevrg. Nors
didzioji dalis avarijy tarp motociklo ir kity transporto priemoniy jvyksta kaktomusa, tadiau
neiSvengiama avarijy, kai ] motocikla atsitrenkiama i$ galo. Transporto institucijos jsp¢ja saugotis
motocikly vairuotojy — tikrinti aklaja zona, laikyti didesnj atstuma nuo motociklininky. Institucijos
motocikly vairuotojams rekomenduoja dévéti rySkesnes spalvas, kad biity geriau matomi eisme.
Rinkoje galima rasti Salmo Zzibinty, tafiau pasirinkimas nedidelis bei ne visi zibintai sudaryti i$
stabdziy, kairés ir desinés pusés posiikiy signaly. Sio darbo tikslas yra sukurti motociklininko $almo
zibinto modelj, kurj sudaryty pries tai iSvardinti signalai bei istirti galimg Zibinto apSviestuma.

Tyrimo metu atlickama Zibinto ap$viestumo ir matomumo tyrimas su optine programine jranga. Taip
pat atliekamas realus eksperimentinis tyrimas matomumui nustatyti. Tyrimui sudarytas zibinto
prototipas naudojantis SolidWorks programine jranga. Zibintas sudarytas i§ korpuso, §viesos diody,
dangteliy bei parinkta reikalinga elektronika sklandziam veikimui. Prototipas parenkamas su
stabdZiy, deSinés ir kairés pusés postkiy signaly zibintais. Tai leis geriau matyti motociklininko
veiksmus vairuotojams, kurie vaziuoja uz motociklininko. Sudarytas zibinto prototipas jsikeliamas |
Ansys Speos opting programg, kurioje atliekami apSviestumo skai¢iavimai bei matomumo
patikrinimas skirtingais atstumais simuliuojant miesto eismo salygas. Simuliacijose ir skai¢iavimuose
naudojami i$ viso keturi jutikliai, nutol¢ penkiy metry intervalais (5 m, 10 m, 15 m, 20 m). Vykdant
apsviestumo tyrima, sudaromi jutikliai, kurie nurodo spinduliy kiekj ir maksimalig spinduliy vertg
liuksais, kuri patenka ant jutiklio pavirSiaus. Tiriant matomuma, sukuriami jutikliai, kurie leidzia
patikrinti sukurto zibinto matomuma bei nustatyti Sviesos $altinio skaistj. Eksperimentinio tyrimo
metu nuotraukos daromos tamsiu paros metu norint nustatyti zibinto signaly matomuma. Atlikti
skai¢iavimai ir simuliacijos palyginamos tarpusavyje, pateikiami ap$vietos ir matomumo rezultatai.
ApZzvelgiami gauti rezultatai, pateikiamos i§vados ir rekomendacijos.
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Summary

Motorcycles are a popular means of transport in traffic. They are affordable and easy to maintain.
The number of motorcyclists in traffic is increasing every year, especially during the warm season. It
can be used to accelerate quickly, reach high speeds and perform manoeuvres such as sudden lane
changes or overtaking. However, such actions pose a threat and a risk of an accident for the rider of
the motorcycle and for other road users around them. The visibility of the motorcycle is another
reason why accidents occur. Motorcycles do not have large dimensions compared to cars or lorries.
The size of the motorcycle determines the number and size of the lights, making it difficult to see
when the rider is braking or making a turning manoeuvre. Although the majority of accidents between
motorcycles and other vehicles are head-on collisions, rear-end collisions are unavoidable. Transport
authorities warn motorcyclists to watch out for motorcyclists by checking their blind spots and
keeping a greater distance between riders. Authorities also recommend wearing brighter colours to
be more visible in traffic. Helmet lights are available on the market, but the choice is limited and not
all lights are chosen to include brake, left and right turn signals. The aim of this work is to develop a
model of a motorcycle helmet lamp and to investigate the possible illuminance of the lamp.

The study includes a headlamp illuminance study and a visibility study with optical software. A real
experimental study is also carried out to determine the visibility. A prototype of the lantern has been
built for the study using SolidWorks software. The lantern consists of a housing, LEDs, covers and
the necessary electronics for smooth operation. The prototype shall be selected with brake, right-hand
and left-hand turn signal lamps. This will allow a better view of the rider's actions for drivers behind
the rider. The prototype headlamp is then fed into the Ansys Speos optical software, where the
illuminance calculations and visibility testing are carried out at different distances simulating urban
traffic conditions. A total of four sensors are used in the simulations and calculations, spaced at five-
metre intervals (5 m, 10 m, 15 m, 20 m). For the illuminance study, sensors are set up to indicate the
amount of radiation and the maximum value in lux of the radiation incident on the sensor surface. For
the visibility study, sensors shall be developed to verify the visibility of the lantern designed and to
determine the luminance of the light source. During the experimental study, photographs are taken
during the dark hours of the day to determine the visibility of the lantern signals. The calculations
and simulations are compared with each other and the illuminance and visibility results are presented.
The results obtained shall be summarised and conclusions and recommendations shall be drawn.
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Ivadas

Siuo metu motociklininky sauga yra labai svarbi, nes kasmet §iy vairuotojy skai¢ius auga. Kelyje
motocikly vairuotojai privalo dévéti apsaugos priemones: trin¢iai atsparias kelnes, $varka, pirStines,
batus ir svarbiausia — $alma. Sios priemonés apsaugo nuo kiino suzalojimy bei rimty galvos
sutrenkimy, tad kiekvienas motociklo vairuotojas turéty investuoti j $ias priemones norédamas
saugial mégautis kelione.

Taciau motociklininky tarpe iSliecka problema — jy matomumas kelyje. Lyginant su lengvaisiais
automobiliais ar sunkvezimiais, motociklo gabaritai néra dideli ir juos pamatyti yra sunkiau, tuo
labiau matyti tolimesnius veiksmus dél mazesnio Sviesos elementy dydzio. Vienas $ios problemos
sprendimy biity integruoti zibintus ant Salmo, kurie pagerinty motociklo vairuotojo matomumg ir bty
galima matyti tolimesnius vairuotojo veiksmus.

Siame darbe apzvelgta skirtingy tipy motociklai, apsaugos priemongs ir jy sandara, pla¢iau apzvelgta
ir analizuota motociklo $almo konstrukcija, atlikti tyrimai su jais bei zibinty analizé. Taip pat
atlieckamas motociklo Zibinto prototipo kiirimas. Prototipa sudarys du stabdziy zibintai, kairés ir
deSinés pusés postkiy signalai. Apzvelgiamos ir parenkamos gamybai reikiamos medziagos bei
elektronikos komponentai.

Temos naujumas ir aktualumas — darbe sudaromas motociklininko $almo Zibinto prototipas, kuris yra
parenkamas su stabdziy ir abiejy pusiy posiikiy signalais bei atliekamas matomumo ir apsvietos
tyrimas. Rinkoje galima rasti keleta vienety tokio tipo zibinty, ta¢iau dazniausiai zibintai parenkami
tik su stabdziy signalu, kurie persp¢ja, kai motociklininkas mazina greitj arba stabdo. Atliekant
moksling analize, kurioje tirlamas panasiy prietaisy apsSvietimas arba su aps$vietimu susij¢ tyrimai,
tyrimy rasti nepavyko.

Projekto tikslas — sukurti motociklininko Salmo zibinto modelj ir istirti zibinto ap$viestuma.

Pagrindiniai tyrimo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti literatiros Saltinius, kuriuose nagrin€¢jama motociklininky matomumo problema,
iSnagrinéti Salmy zibinty konstrukcijas.

2. Nustatyti zibinto funkcinius ir konstrukcinius parametrus, atsizvelgiant j saugumo, matomumo ir
ergonomikos reikalavimus.

3. Sudaryti Salmo Zibinto 3D model; naudojant programa SolidWorks.

e

IStirti Zibinto apSviestuma, esant jvairiems atstumams.
5. Ivertinti gautus tyrimy duomenis, identifikuoti galimus patobulinimus ir pasiiilyti rekomendacijas
del Zibinto optimizavimo.
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1. Literatuiros analizé

Motociklas — tai dviraté arba triraté transporto priemoné, kuria gali vaziuoti vienas zmogus,
vairuotojas, arba vairuotojas kartu su keleiviu, priklausomai nuo motociklo rii§ies. Siuo metu
egzistuoja nemazai motocikly rusiy. Jie tarpusavyje gali skirtis savo paskirtimi, kur ir kokiomis
salygomis juos galima naudoti, maksimaliu galingumu ir sukimo momentu, cilindry skai¢iumi,
variklio darbiniu tiriu, daiktadézés dydziu, sédéjimo pozicija. Vieni populiariausiy motocikly —
kruiziniai motociklai (zr. 1.1 pav.). Sie motociklai populiariis dél savo zemos sédéjimo pozicijos,
todél yra patogiis vaziuoti ilgesnius atstumus tiek miesto gatvémis, tiek vaziuojant uZzmiestyje,
kadangi jiems biudinga Siek tiek atloSta vaziavimo padétis. Kruiziniai motociklai parenkami su
minkStesne pakaba, kad vaZziavimas buty malonus. Taip pat jie yra lengvai tobulinami keiciant
iSorines motociklo kébulo detales. Siems motociklams badingas didesnis sukimo momentas esant
zemesniems variklio sikiams. Taciau sunkiau valdyti transporto priemong, kai vaziuojama posukiais
nedideliu grei¢iu dél didesnés motociklo masés [1].

1.1 pav. Kruizinis motociklas [2]

Kita populiari motocikly rii§is yra standartiniai (angl. ,, Street) motociklai (zr. 1.2 pav.). Sie
motociklai yra ganétinai paprastos konstrukcijos, patogis, praktiski, universalis, todél galima naudoti
tiek neilgoms kelionéms, tiek vaziuojant vingiuotais keliais. Sie motociklai lengvesni, todél yra
galimybé pasirinkti norimo darbinio tirio variklj. Paprastai $iy motocikly darbinis tiiris svyruoja tarp
125-1000 cm®. Pradedantiesiems vairuotojams rekomenduojama rinktis kiek maZesnio darbinio tiirio
variklius, jog iSmokty valdyti motocikla, kai maksimali galia néra tokia didelé, palyginus su didesnio
darbinio tiirio standartiniais motociklais. Sie motociklai pasizymi neutralia sédéjimo pozicija, kuri
néra skirta agresyviam ar pernelyg atpalaiduojan¢iam vaziavimui [3, 1].
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1.2 pav. Standartinis motociklas [4]

Kaip ir sportiniai automobiliai, sportiniai motociklai taip pat yra populiarus pasirinkimas tarp
vairuotojy (zr. 1.3 pav.). Mazesné kébulo masé dél lengvesnio lydinio metalo bei geresné
acrodinamika Siai priemonei padeda pasiekti didesnius greicius ir grei¢iau jveikti posiikius, taciau jie
labiau skirti patyrusiems vairuotojams. Sédyné yra atitraukta kiek toliau, kad vairuotojas galéty
atsigulti ant degaly bako ir pasislépti uz priekinio skydelio, kad oro srautas, tekantis aplink dvirate
priemong, nepagauty vairuotojo ir jo nenumesty nuo transporto priemonés. Taip pat yra pakeltos kojy
atramos, kad nekliudyty asfalto dangos, kai vairuotojas nusveria motocikla kuo ar¢iau Zemés
jveikdamas posikj [5, 1].

1.3 pav. Sportinis motociklas [6]

Kelioniniai arba turistiniai motociklai Siek tiek skiriasi nuo prie§ tai minéty motocikly (zr. 1.4 pav.).
Jiems parenkamas papildomas krepsiy ir bagazo skyrius, norint susidéti daugiau daikty ilgesnei
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kelionei. Parenkamas didesnis priekinis skydelis, norint uztikrinti geresn¢ apsaugg nuo véjo, bei
didesnis kuro bakas, kad biity galima nuvaziuoti didesnj atstumg be papildomo kuro uzpylimo. Siems
motociklams buidinga neutrali, labiau vertikali sédéjimo pozicija, kad kiinas nepavargty vaziuojant
ilgus atstumus. Turistiniai motociklai turi didesnius variklius, kuriems biidingas didesnis sukimo
momentas. Taip galia perduodama sklandziai ir tolygiai [1, 3].

1.4 pav. Kelioninis motociklas [7]

D¢l savo konstrukcijos motociklai yra maziausiai apsaugoti Kilus avarinei situacijai lyginant su
automobiliy vairuotojais, kuriuos saugo automobilio kébulas bei kitos apsaugos priemonés: 0ro
pagalvés, saugos dirzai, stiklai. Apskaiciuota, jog motociklo vairuotojai turi 30 karty didesne
tikimybe susizeisti ar net ziti lyginant su automobilio vairuotojais. Besivystanciose Salyse, kur
dviratés transporto priemonés yra pagrindiné susisiekimo priemoné, mirciy skaicius siekia 90 % [8]
1.5 pav. galima matyti, kokios kiino vietos procentiSskai nukencia avarijos metu: dazniausiai
patiriamos traumos galvos (66,7%), kojy (72,9%), ranky (54,8%) ir kratinés (57%) srityse. Kiek
maziau suzeidimy patiriama peciy (26,7%), dubens (21,9%), pilvo (30,7%) srityse. Sprendziant i§
pateiktos nuotraukos, galima matyti, jog viso kiino apsaugos priemonés yra esminis dalykas, norint
apsaugoti save ir i§vengti rimty traumy.

SuZalotos kdno vietos
n=270

729

1.5 pav. Labiausiai suzeistos kiino vietos avarijos metu [8]
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Svarbiausia apsaugos priemoné, kurig turi dévéti motociklininkas, yra Salmas. Atsizvelgiant j kitas
kiino vietas, galvos sritis yra esminé ir jg biitina tinkamai apsaugoti. Salmo paskirtis yra sumazinti
smiigio energija, kuri per galvos oda patenka j kaukole ir véliau j minkStuosius smegeny audinius.
Tokiu budu Salmas sumazina galvos ir smegeny pazeidimus, kurie yra pagrindiné mirtingumo
priezastis [8]. Be to, $i apsaugos priemoné apsaugo nuo isorés veiksniy: véjo, dulkiy, purvo ar lietaus.
Salmai daZniausiai bana (Zr. 1.6 pav.):

uzdari, kai apsaugoma galva ir veido sritis;

atverciami, kai pasikelia priekiné Salmo dalis ir apnuoginama veido sritis;
atviri veido Salmai, kai dengiama tik galvos sritis, o veido sritis lieka atvira;
bliudelio tipo Salmai, kurie dengia tik virSuting galvos dalj;

krosiniai Salmai, kurie skirti vaziuoti bekele [9].

Uzdari Atverciami

Atviro veido

Bliudelio stiliaus Krosiniai

1.6 pav. Salmy tipai [10]

Salmo konstrukcija susideda i3 $esiy pagrindiniy sudedamyjy daliy (zr. 1.7 pav.):

plono ir kieto iSorinio apvalkalo;

storo ir minksto, smiigius sugerian¢io vidinio sluoksnio;
paminkStinimo;

tvirtinimo sistemos;

apsauginio skydelio;

védinimo sistemos [8].
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ISorinis apvalkalas

Paminkstinimas

Smdagius sugeriantis vidinis sluoksnis

Paminkstinimas

Apsauginis skydelis

Papildoma veido
apsauga

Tvirtinimo sistema

1.7 pav. Salmo konstrukcija [8]
Salmo komponenty suteikiama apsauga ir komfortas nurodytas 1.8 pav.
Gerina klausg ir

mazina véjo keliamag
triukdma P

Apsaugo galva, nes
apvalkalas iSsklaido
energijg, o jdéklas sugeria
smugj

"
»
.

Saugo akis ir veidg nuo
Siuksliy ir vejo.
Uztikrina gerg
matomumag

Uztikrina komfortg nuo
aplinkos salygy

Tvirtinimo sistema
pritvirtina $almg prie
galvos.

1.8 pav. Salmo sudedamosios dalys — apsauginés ir [arba] komforto funkcijos [8]

ISoriné Salmo dalis yra atsakinga uz apkrovos paskirstymg dideliame Salmo plote sumazinant
koncentruotus smiigio jtempius susidiirimo metu. ISorinis sluoksnis daZniausiai padengiamas
kompozitine medziaga, kuri yra stipri ir gali atlaikyti smarky susidiirimg. ISoriniam sluoksniui
naudojama termoplastikai, pavyzdziui, polikarbonatas (PC), akrilonitrilo butadieno stirenas (ABS)
arba kompozitinés medziagos, pavyzdziui, pluostu sustiprinto plastiko (FRP), kaip stiklo pluostu
armuotas plastikas (GRP), anglimi armuotas plastikas (CRP), anglies pluostas ar kevlaras [8]. I8
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termoplastiniy medziagy pagaminti apvalkalai yra izotropiniai, o FRP apvalkalai pasizymi
anizotropine medziagos elgsena apvalkalo plokstumoje [11].

Ivykus susidiirimui, paminkstinimo putos visiSkai suyra, o neabsorbuota energija perduodama j
galvos sritj, todé¢l susidaro itin didelés smiigio jégos. Sios smiigio jégos sumazés, jei bus kitas
mechanizmas, kuris galés sugerti energija [8]. Viena i§ galimybiy — turéti iSorinj apvalkala, kuris
smiigio metu sugeria Siek tiek papildomos energijos [12]. Dél Sios savybés kompozitinés medziagos
yra labiau tinkamos Salmo kevalams, kadangi gali sugerti energija dél pazeidimo procesy: pluosto
lazimo, matricos jtrakimo ir atsisluoksniavimo. Esminis kompozity privalumas yra tas, kad jie gali
sugerti daugiau energijos trukimo metu nei termoplastiniai iSoriniai kevalai. Termoplastiniai kevalai
gali sugerti energijg ir dél iSlinkimo, ir dél nuolatinés plastinés deformacijos, taciau tik nedideliais
kiekiais, palyginti su kompozitiniais kevalais, darant priclaida, kad suveikia energijos sugerties
procesai, kurie daugiausia priklauso nuo kompozito pluosto trakimo [13].

Korpuso standumas pasizymi didele jtaka bendroms Salmo dinaminéms charakteristikoms. Vienas
tyrimas parodé, jog FRP kevalo standumas yra didesnis nei termoplastinio kevalo. Eksperimentiskai
palyginus abu kevalus, standus FRP iSorinis kevalas pasizyméjo nedidele deformacija, o daugiausiai
energijos sugéré putplasé¢io deformacija (zr. 1.9 pav.) [14]. Kiti mokslininkai tyré ABS ir GRP
deformacijos mechanizmus ir priéjo prie tos pacios iSvados, jog kompozitiniai apvalkalai
deformuojasi maziau nei termoplastiniai. Taciau nustatyta, kad smigio jégos su pluostiniais
kompozitiniais Salmy kevalais yra didesnés negu su termoplastiniais kevalais [15].

I
'
""i "“——‘ Galvos foima \" : i
. t § |

| v B '
. -"f' ISorinis apvalkalas _&--

Paminkstinimas

Paminkstinimo deformacija

Priekalas

M._——- Kontakto vieta

1.9 pav. Salmo su FRP (kairéje) ir PC (desinéje) kevalais deformacijos skirtumai [14]

Kompozitinis iSorinis sluoksnis yra standesnis, o tai gali lemti didelj pagreit] esant maZos energijos
smigiams, nes jy geb¢jimas sugerti energija priklauso nuo pluosto trukimo. Ta¢iau kompozitai yra
veiksmingesni, kai smugio jéga yra didelé [16]. Mokslininkai jrodé, kad atsisluoksniavimui reikia
didelés smigio energijos, ir pazyméjo, kad smiigio jégos su pluoStiniais kompozitiniais Salmy
kevalais yra gerokai didesnés nei su termoplastiniais kevalais [15]. Kiti mokslininkai atliko smiiginius
bandymus su jvairiy formy priekalo formos motociklininky Salmais su GRP apvalkalu. Mokslininky
teigimu, GRP kevalai efektyviai paskirsto apkrova nepriklausomai nuo to, ar jie yra bortelio, briaunos
tipo ar ploksti [17].

Kita vertus, esant nedidelés energijos smigiams, termoplastinis iSorinis sluoksnis, pavyzdziui,
polikarbonatas, gali biiti veiksmingesnis, pasizymintis didesnémis apsauginémis savybémis nesant
tokiam standZiam iSoriniam sluoksniui [18]. S fakta patvirtina ir kity mokslininky tyrimai. Viename
i$ tyrimy buvo testuojama iSorinio sluoksnio medziagos ir kaip jos veikia Zmogaus galvos akceleracija
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Salmo viduje. Tyrimo metu naudoti Salmai su keturiomis skirtingomis iSorinio apvalkalo
medziagomis: didelio tankio politilenas (HDPE), akrilonitrilo butadieno stirenas (ABS),
polikarbonatas (PC), pluostu sustiprintas plastikas (FRP). Buvo atlikti smiigio amortizacijos
bandymai, kai smiigio greitis buvo 5,6 m/s, 8,3 m/s ir 11,1 m/s [19]. Gauti rezultatai nurodyti 1.1
lenteléje.

1.1 lentelé. DidZiausias galvos modelio pagreitis [G], esant jvairiam kiauto standumui ir jdéklo tankiui [19]

ISorinio sluoksnio medZiaga HDPE ABS PC FRP

Idéklo tankis [kg/m?] 24 | 44 57 24 | 44 57 24 | 44 57 24 | 44 57
Mazas greitis [5,6 m/s] 114 | 157 | 186 | 126 | 176 | 185 | 132 | 196 | 208 | 141 | 219 | 248
Vidutinis greitis [8,3 m/s] 164 | 174 | 301 | 174 | 288 | 290 | 175 | 286 | 299 | 179 | 292 | 334
Maksimalus greitis [11,1 m/s] - 466 | 537 | - 456 | 514 | - 412 | 491 | - 371 | 437

IS rezultaty galima matyti, kad mokslininky iSvados pasiteisina, jog esant mazesniems greiciams,
termoplastinés medziagos iSorinio sluoksnio Salmai lemia mazesnj galvos pagreit] Salmo viduje.
Taciau esant didesniems greiiams, kaip buvo minéta anks¢iau, kompozitinés medziagos Salmo
iSorinis sluoksnis yra saugesnis nei termoplastinis iSorinis sluoksnis.

Smiigio metu gniuzdant ir pailginant galvos stabdymo atstumg bei trukme, vidiniu idéklo putplasciu
siekiama sugerti likusig smiigio jéga, kurig iSorinis sluoksnis galéjo sugerti ir i§ dalies iSsklaidyti.
Taip sumazinima galvai perduodama apkrova, galvos judéjimas ir sugeriama didzioji smugio dalis
[8]. Mokslininky atlikty tyrimy viena i§ i§vady buvo ta, kad puty, naudojamy kaip vidinis apvalkalas,
tamprumo riba turi didZiausig jtakg galvos traumos kriterijaus (angl. trump. HIC) atsakui, taciau jy
Jungo modulis turi didZiausig jtakg biomechaniniam galvos atsakui [20]. Ikloto tankis taip pat svarbi
savybé, nes tiesiogiai veikia tamprumo jtempj, kuriam esant putplastis sutrupa [21]. Siuo metu
labiausiai paplitusi apsauginiy Salmy jdéklo medziaga yra EPS putplastis, kuriS yra sintetiné akyta
medziaga, pasizyminti puikiomis smigius sugerian¢iomis savybémis, kainos ir naudos santykiu. Sios
medziagos tankis svyruoja mazdaug nuo 30 iki 90 kg/m® [22, 23].

Patogy paminksStinimg sudaro pakankamai kietas putplastis, padengtas audinio sluoksniu, kuris
priglunda prie galvos ir ja apgaubia. Sis vidinis patogus putplastis paprastai gaminamas i§ minksty ir
lankséiy nedidelio tankio puty, pavyzdziui, polivinilchlorido (PVC) [23]. Paskirstydami statines
kontaktines jégas, jie uZtikrina patogumg ir tinkama Salmo pritaikyma. Statinés kontaktinés jégos
pasiskirstymas yra svarbus siekiant iSvengti galvos skausmo [24]. Mokslininky pasitlytos kitos
medZiagos, tokios kaip vilna, kurig naudojo kurdami naujg ir patogy motociklinko Salmo vidinj
1dekla. Pasak autoriy, naujas dizainas su nattraliais pluoStais pagerina prakaito sugérimg ir Siluminio
komforto suvokimg. Naudojant nattiralias medziagas, jos gali palengvinti kvépavimg ir greiCiau
iSgarinti drégme. Tai uztikrina komfortg ir gerg savijautg [25].

Tvirtinimo sistema skirta laikyti Salma ant galvos. Visi Salmai privalo turéti tvirtinimo sistema.
Dirzelis dazniausiai gaminamas i§ nailono arba polietileno tereftalato (PET) [8]. Saugiausia ir
dazniausiai naudojama tvirtinimo sistema — dvigubas D (angl. Double D). Joje dirzelis veriamas per
dviejy ziedy centrus, tada per iSorinj ziedg ir atgal per vidinj zieda (zr. 1.10 pav.) [26].
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1.10 pav. Dvigubo D ziedo Salmo tvirtinimo sistemos veikimas [26]

Apsauginis skydelis gaminamas 1§ patvarios skaidrios medziagos, pavyzdziui, polikarbonato.
Skydelis padengtas danga, atsparia vandeniui ir jbrézimams, Saugo veidg nuo lietaus, nuolauzy ir kity
veiksniy. Taip pat uztikrina gera matomuma [8, 27]. Ventiliaciné sistema leidzia iseiti iSkvéptam orui
ir drégmei bei leidzia §vieziam orui patekti j Salmg, taip sumazinant temperatiirg Salmo viduje.

1.11 pav. Ventiliacijos sistema [8]

Kita svarbi motociklo vairuotojo apsaugos dalis yra speciali apranga. Ji susideda 1§ pir$tiniy, kelniy,
Svarko, baty. Tinkama apranga, kaip ir $almas, gali sumazinti avarijos padarinius. Apranga gaminama
1§ specialiy medZziagy, todél yra atsparesné trin¢iai negu jprastiniai drabuZiai, tad slystant asfaltu ar
kitu pavirSiumi apranga leidzia apsaugoti oda nuo zaizdy ir nubrozdinimy [28]. I§ analizuotos
literatiiros matyti, jog speciali apranga gali palengvinti suzeidimus arba iSvengti gydymo patyrus
avarijg. Vienas atliktas tyrimas parodé, kaip nuo specialios aprangos priklauso patiriamos traumos,
jy sunkumas, biisimas gydymas (Zr. 1.2 lentel¢). Siame tyrime surinkti duomenys yra i§ nukentujusiy,
kurie buvo neapsaugoti (uzsidéje tik Salma), dalinai apsaugoti (uzsidéje¢ Salmag ir vilkéjo tik Svarka),
pilnai apsaugoti (mtivéjo pilng aprangg). Apibendrinus rezultatus galima matyti, kad motociklininkai,
kurie mavi pilng apsauging aprangg, daug rec¢iau Kreipiasi j gydytojus, patiria lengvesnius suzalojimus
bei maziau nukencia jy galtinés [29].
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1.2 lentelé. Pagrindinés suzalojimy charakteristikos pagal turimos apsaugos lygj [29]

Apsaugos lygis

Neapsaugotas % Dalinai apsaugotas % Pilnai apsaugotas %

(n=19) (n=80) (n=47)
Biitinas medicinis gydymas
Gydymas netaikomas 105 16,3 17
Suteikta bendroji pagalba 53 13,8 19,1
Skubios pagalbos skyrius 42,1 48,8 51,1
Paguldytas j ligoning 42,1 21,3 12,8
SuZzalojimy tipai — jsipjovimai/nubrozdinimai
Galva 53 6,3 6,4
VirSutiné liemens dalis 0,0 0,0 0,0
Rankos/peciai 57,9 26,3 23,4
Plastakos 31,6 22,5 12,8
Apatiné liemens dalis 10,5 6,3 4,3
Kojos 52,6 55,0 29,8
Pédos 10,5 15,0 10,6
DidZiausias suZalojimo sunkumas (MAIS)
Jokiy suzalojimy 0,0 1,3 2,1
MAIS 1[nedidelis suzalojimas] 63,2 72,5 76,6
MAIS 2 [vidutinis suzalojimas] 26,3 17,5 19,1
xglij?mis[]rlmtas, sunkus 105 8.8 21

Motociklas yra nedidelé, ganétinai lengva transporto priemoné lyginant su kitomis transporto
priemonémis, pavyzdziui, automobiliais ar sunkvezimiais, taciau gana galinga, nes gali greitai
akceleruoti ir pasiekti didelj greitj. Nepaisant to, dél savo nedidelés masés ir didelio galios santykio,
yra pavojinga, ypac¢ ant drégnos kelio dangos, kadangi motociklininkai vazinéja su padangomis,
skirtomis sausai dangai. Siuo metu §i dviraté transporto priemoné yra populiari, nes galima jsigyti uz
prieinamg kaing bei pigiai priziGréti. Deja, didéjant motociklininky skaiciui, didéja avarijy skaicius.
Tikimybé¢, jog motociklo vairuotojas patirs avarija yra 6-13 karty didesné nei Kitos transporto
priemonés vairuotojas [30]. Dazniausiai motocikly avarijos jvyksta dél paties motociklininko kaltés.
Pagrindinés to priezastys — Staigus persirikiavimas per eismo juostas arba pasirinktas nesaugus greitis.
Vairuotojai yra jsp€jami stebéti motociklininkus ir jy veiksmus. Dél mazesnio dydzio motociklas néra
matomas automobiliy aklojoje zonoje. Taip pat reikia stengtis palaikyti didesn] atstumg nuo priesais
vaziuojanc¢io motociklo. Nors didzioji dalis avarijy tarp motocikly ir kity transporto priemoniy vyksta
kaktomusa, taciau neiSvengiama susidiirimy, kai j motocikla atsitrenkiama i§ nugaros. Pasak JAV
nacionalinés greitkeliy eismo saugumo administracijos (angl. NHTSA), 2021 mety statistika teigia,
jog 3471 (57%) 1§ 6082 motocikly, patekusiy 1 mirtinus eismo jvykius, dazniausi buvo susidiirimai
su transporto priemonémis. Dviejy transporto priemoniy susidirimo metu 75 proc. motocikly,
patyrusiy mirtinas avarijas, susidiiré kaktomusa. Tik 8% transporto priemoniy buvo susidiirusios i$
galo [31]. Pagal 2022 m. statistikg 3687 (58%) i§ 6359 motocikly, dalyvavusiy mirtinose avarijose,
didZiausig zalg sukéle jvykiai taip pat buvo susidiirimai su transporto priemonémis. Dviejy transporto
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priemoniy susidiirimo metu mirtinuose susidiirimuose 77% dalyvavusiy motocikly buvo atsitrenkta j
priekj. Tik 6% transporto priemoniy buvo susidiirusios i§ galo [32]. Pati NHTSA jspéja motocikly
vairuotojus pasiripinti savo saugumu: naudodami gerai matomas spalvas ir §viesg atspindincias
medziagas, kad aplinkiniai vairuotojai galéty geriau juos matyti.

Motociklo nematomumas yra dar viena priezastis, dél kurios jvyksta motociklo ir automobilio
susidirimai. Matomumo trukuma lemia skirtingos oro sglygos: krituliai, riikas, stiprus véjas. Taip pat
dél motociklo konstrukcijos ir mazesnio dydzio gali buti netiksliai jvertintas jo greitis, todél daznai
gali buti neteisingai apskaiCiuojamas létéjimo greitis ir reakcijos j stabdymg trukmé. Be to,
motociklininko apsauginés jrangos spalvos paprastai biina neryskios ir nesudaro didelio kontrasto su
aplinka, ypac naktj. Naktj jvertinti motociklo atstumg ir greitj vairuotojui yra daug sudétingiau nei
dieng [33]. Viename tyrime yra palyginima, kaip skiriasi silueto sritis tarp skirtingy dydziy motocikly
bei automobiliy tipy. Tyrime pateikiami siluety rezultatai i§ skirtingy kampy, taciau Siuo atveju
aktualiausias rezultatas — koks silueto plotas zitirint i$ galo. Procentinis palyginimas nurodomas 1.12
pav. Tyrimo metu naudojamy transporto priemoniy ir asmens matmenys bei kiti rezultatai pateikiami
1.3 lenteléje.

Silueto dydis kvadratinémis pédomis
10 20 30 a0 ﬂ 60 10 8‘0 90 100 110 120 130

A A A A A

7 Suauges Zmogus

" Mazas motociklas

i Mazas motociklas su vairuotoju
'ﬁ‘ Didelis motociklas

=== Didelis motociklas su vairuotoju

vairuotojas / transporto priemoné

Automobilis (hecbekas)

Automobilis (sedanas)

Kemperis

R o
- =
enx8d G
286 R g

~N

% jprasto dydzio automobilio

1.12 pav. Silueto plotas — 180 laipsniy (galinis vaizdas) [33]

Motociklo ir jo vairuotojo matomas plotas siekia mazdaug trecdalj lyginant su jprastiniu automobiliu.
Taip pat 1.12 pav. galime matyti, jog suaugusio zmogaus silueto plotas yra labai panasaus dydZio,
lyginant nedidelj motociklg su vairuotoju.

Tyrimo autoriai sitilo naudoti gerai matomas ir kontrastingas priemones, pavyzdziui, oranzinés
spalvos elementus. Jie turi baiti pakankamai dideli, kad buty lengvai pastebimi. RySkesnis §viesos
plotas geriau perteikty santykinj atstumg ir motocikliniko judéjimo greitj [33].
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1.3 lentelé. Jvairiy transporto priemoniy matmenys ir siluety plotai

Transporto Aukstis | Plotis | Ilgis | Silueto plotas (m?) Kompozitinis
priemoné (m) (m) (m) (00) (450) (900) (1350) (180°) vidurkis (m’)
Suauges Zmogus 1,79 064 |038 |063|048 [044 |054 |063 |053

Mazas motociklas 1,59 077 |197 |027]082 [095 |082 |027 |063

Mazas motociklas su| 4 g4 147 197 064|121 [125 | 118 |064 |08
vairuotoju

Didelis motociklas 1,40 077 |226 |057|132 [139 |129 |057 |1,03
Didelis motociklas su | 4 74 077 |226 |o080|158 | 173 | 158 |080 | 1,30
vairuotoju

Hecbekas 1,47 147 |382 | 133|289 |327 [305 |133 |237
(Volkswagen)

Sedanas (1969 147 191 |535 | 164|432 (459 |343 |164 |312
Oldsmobile)

Kemperis (Ford 1, o7 210 |573 |431]912 |1123|1159 |431 |812
pikapas su kemperiu)

Matomumg galima pagerinti padidinant Sviesos prietaisy dydj ar naudojant ryskesnes spalvas [30].
Didesni apSvietimo elementai gali pagerinti matomuma, taciau reikty keisti originalius prietaisus |
nestandartinius. Tai kainuoty papildomai, be to, ne visos detalés gali tikti j standartines vietas.
Vairuotojai buity labiau matomi, jei vilkéty ryskias, Sviesg atspindincias liemenes. Taciau dauguma
motociklo vairuotojy vengia jas vilkéti, kadangi tai néra stilinga ir atrodo keistai. Norint pasiekti
geresn] matomumg, galima iSnaudoti motociklininko Salma.

Motocikly zibintai yra jprasta jranga ir veikia kaip lengvyjy transporto priemoniy Zibintai. Kaip ir
lengvuosiuose automobiliuose, motociklo apsvietimo sistema sudaro priekiniai ir galiniai bei stabdziy
ir postikiy zibintai. Tafiau tarpusavyje palyginus automobiliy ir motocikly galinio apS$vietimo
sistemas, dviratés transporto priemones galinio apSvietimo sistemos nusileidzia kitoms transporto
rasims dél savo maZesnio dydZio. Motocikluose daZniausiai naudojamas vienas galinis Zibintas, todeél
aplinkiniams vairuotojams gali biiti sunku jvertinti stabdyma ir nustatyti saugy atstuma. Be to,
motocikly vairuotojai stabdo reciau nei kity tipy transporto priemoniy vairuotojai. Daugelis jy lét¢ja
nenaudodami stabdZiy ir naudojasi variklio stabdymu, kai yra atleidZziama akceleratoriaus rankena ir
paliekama jjungta pavara. Galima daryti prielaida, jog motociklams yra reikalingas papildomas
Zibintas arba zibintai. Papildomo Zibinto panaudojimas biity efektyvus, jei biity montuojamas arba
tvirtinamas tokioje vietoje, kur Kiti vairuotojai galéty juos tiesiogiai matyti. Vieta, kurioje bty
tvirtinamas zibintas, biity dviratés transporto priemonés vairuotojo galvos lygyje [34].

Siuo metu galima rasti jvairiy ap§vietimo sistemy, kurias gali naudoti dviradiy bei motocikly
vairuotojai. Galima jsigyti Kraunamus Zzibintus, kurie yra priklijuojami prie paties salmo, 0 iSsikrove
pakraunami i$ elektros lizdo. Pirmieji Zibintai turi keleta rezimy: gali nuolat skleisti Sviesg arba
mirkséti skirtingais intervalais. Tokie Sviestuvai nepasiZymi dideliais gabaritais, yra paprastos
konstrukcijos, pigts, sudaryti i§ nedidelio kiekio $viesos diody, néra estetiski ir patrauklis. Vienas
tokiy pavyzdziy yra ,,TrailStrike* $almo saugos zibintas (Zr. 1.13 pav.).
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1.13 pav. ,,Trailstrike* Zibintas [35]

Laikui bégant, zibintai tapo modernesni, inovatyvis, i$skirtiniy formy bei tapo didesni. Tai leidzia
patalpinti ne tik daugiau Sviesos elementy | prietaisa, bet ir jdéti papildomy jutikliy, tokiy kaip
akcelerometras ar giroskopas. Taip pat galima rasti $almus, kurie yra integruoti kartu su $viesos
elementais, taciau tokia kombinacija kainuoja daugiau nei jprastas Salmas be jokiy zibinty. Rinkoje
galima rasti zibinty su jutikliais, kuriy pagalba galima matyti tolimesnius motocikliniko veiksmus.
Pavyzdziui, ,,Vata7 X1 salmas yra pagamintas kartu su stabdziy bei postikiy zibintais (Zr. 1.14 pav.).
Mobilia programéle galima koreguoti Sio Salmo nustatymus — Sviesos elementy rySkuma bei Sviesos
rezimus. Salmo kaina 900$. Toks $almas pagerinty matomuma, ta¢iau ne visi motociklo vairuotojai
gali jsigyti tokig brangig preke. Dar vienas i§ pavyzdziy — ,,BreakFree* $almo Zibintas (zr. 1.15 pav.).
Sis zibintas yra atskiras elementas, kuris tvirtinamas prie §almo galinés dalies. Tvirtinimui naudojami
fiksatoriai. Viena fiksatoriaus dalis tvirtinama prie paties Salmo su dvipuse lipnia juosta, kita
fiksatoriaus dalis yra pritvirtinta prie zibinto. Vaziavimo metu §is zibintas atlieka stabdzio zibinto
funkcija: giroskopo ir akcelerometro pagalba $viestuvo lemputés Sviecia ryskiai, taip perspédamos
gale esancius vairuotojus, kai motociklo vairuotojas mazina greitj arba stabdo.

1.14 pav. ,,Vata7 X1 Salmas su integruotais $viesos elementais [36]
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1.15 pav. Salmo Zibintas ,,BreakFree* [37]

Modernius Salmo zibintus sudaro procesorius kartu su spausdintine plokste, horizontalus ir vertikalus
akcelerometrai, Sviesos diodai ir energijos Saltinis. Principing sudedamyjy komponenty schema
galima matyti 1.16 pav. [34]. Abu akcelerometrai siuncia signalus j procesoriy. Procesorius reaguoja
i gautg signalg ir siun¢ia signalus j LED masyvus. Sie du skirtingi akcelerometrai yra skirti tam, kad

matuoty pagreicius dviem asimis.

15orinis
iSjungimo/
jjlungimo

[~—42

mygtukas

/-26 [26

/44

LED
masyvas
(kaire)

LED

masyvas
(desine)

Baterija

40— Plokété/

procesorius

Horizontalus
akcelerometras

28

Vertikalus
akcelerometras

30

1.16 pav. Salmo apsvietimo sistemos elektros laidy konfigiiracijos schema [34]

23



2. Parametry nustatymas
2.1. Prototipo kiirimas
2.1.1. Zibinto §viesos elementy kiirimas

Visy pirma reikia pradéti nuo paties zibinto prototipo kiirimo. I§ pradziy apzvelgiama lengvyjy
transporto priemoniy galiniai zibintai, jy forma, Sviesos Saltiniy iSdéstymas. Tai gali padéti kurti
motociklo zibinto pirminj prototipa.

2.1 pav. Audi A6 C6 galiniai zibintai [38]

2.2 pav. Dodge Charger galiniai Zibintai [39]

Siy automobiliy galiniai Zibintai pasizymi rySkiomis, storomis stabdZiy Sviesy juostomis.
Automobiliui stabdant, Sviesios puikiai matyti ir i§ artimesnio bei tolimesnio atstumo. PanaSus
principas bus taikomas ir Zibinto vystyme. Parinkus norimg Sviesos elementy iSdéstyma, sudaromas
prototipo eskizas ir perkeliamas j pasirinkta projektavimo paketa. Siuo atveju pasirenkama
SolidWorks programiné jranga. Si programiné jranga yra patogi, kadangi suteikia galimybe i§saugoti
modelj, kurj biity galima atidaryti kitomis programomis. Prototipo eskizas nurodytas 2.3 pav.
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2.3 pav. Zibinto prototipo $viesy i§planavimas

Pagrindiné zibinto signaliné sudedamoji dalis yra $viesg sklaidantis dangtelis. Jis turi bati tinkamos
spalvos ir i$sklaidyti Sviesos diody Sviesg. Nesant stiklams, Sviesa bty sunkiai pastebima i§ toli ir
akinty alia esanius vairuotojus. Sj prototipa sudaro keturi pagrindiniai §viesos 3altiniai (zr. 2.4 pav.).
Zibinta sudaro kairés ir de§inés pusés posiikio signalas bei du stabdziy Zibintai. VaZiuojant pastoviu
greiCiu arba greitéjant, stabdziy Zibintai Sviesty kaip gabaritinés lempos, neryskiai, taciau jas biity
galima pastebéti. Létéjant arba stabdant, stabdziy zibintai Sviesty ryskiau, indikuojant, jog yra
mazinamas greitis arba yra stabdoma. Kaip ir automobiliuose, postikiy zibintai yra oranzinés spalvos,
0 stabdziy zibintai — raudonos spalvos. Sviesy stiklai yra i§gaubtos formos. Taip bus padidinamas
zibinto matymo kampas, kad zibintg pastebéty gretimose juostose esantys vairuotojai.

Gaminant korpuso ir dangteliy detales, bus naudojama 3D spausdinimo procesas. Sia technologija
galima atlikti daug prototipo gaminiy, spausdinti sudétingas detales efektyviai, taip sumazinant
galimas atliekas [40]. Parinkta stikliuky medziaga yra polietileno tereftalatas, geriau Zinomas kaip
PET-G plastikas. Sis plastikas yra modifikuotas glikoliu, kuris palengvina 3D spausdinimo procesa
[41]. Galima rasti jvairiy spalvy tokio tipo plastiko. Taip pat egzistuoja PET-G plastikas, kuris yra
pralaidus $viesai. Bitent tokio tipo ir pasirenkamas PET-G skaidrus plastikas. Raudonas permatomas
plastikas naudojamas stabdziy gaubty gamybai, oranzinés spalvos permatomas plastikas naudojamas
posiikiy signaly gaubtams. Pirminis dangteliy storis — 1 mm.

Kairés pusés Desinés pusés
posukio Stabdziy ppsuklo
signalas ibintai signalas

O

2.4 pav. Zibinto $viesy stikliukai/dangteliai
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2.1.2. Korpuso ir fiksatoriy kiirimas

Atsizvelgiant j stikliuky eskiza, sudaromas bendras Zzibinto korpusas. Jame talpinami Sviesos
elementai, mikroschemos ir kiti prietaisai, kurie leis veikti zibintui. Planuojama korpusa daryti i§
dviejy daliy — priekinés ir galinés dalies (zr. 2.5 pav.). Priekiné dalis bus matoma visiems
vairuotojams dél Sviesos elementy, o galiné dalis bus tvirtinama prie Salmo. Priekiné ir galiné dalis
tvirtinamos varzteliais. Dél to zibintg bus galima lengvai iSardyti bei turéti lengvesng prieiga norint
patikrinti viduje esancias dalis ar komponentus, atlikti apziiirg, patikrinti, ar néra pazeistos
sudedamosios dalys, esant bitinybei, jas tvarkyti ar pakeisti naujomis. Korpuso gamybai taip pat
pasitelkiama 3D spausdinimo technologija. Siuo atveju parinkta korpuso medziaga yra polilaktidas
arba PLA plastikas, kadangi yra lengvai perdirbamas, universalus, paprastas naudoti. Pirminis
korpuso storis yra 1 mm.

Galiné dalis

Fiksatoriai

Priekiné dalis
2.5 pav. Korpuso dalys ir fiksatoriai

Zibinto tvirtinimui bus naudojami fiksatoriai. Prototipe numatyta naudoti du fiksatorius. Fiksatoriai
tvirtinami su dvipuse lipnia juosta. Pries tvirtinant fiksatorius, biitina paruosti pavir§iy — nuvalyti
dulkes, neSvarumus, nuriebalinti pavir$iy, jog klijavimo metu fiksatoriai stipriai laikytysi. Kai
pavirSius tinkamai nuvalytas, galima pradéti centruoti fiksatoriy padétj. Svarbu, jog abu fiksatoriai
buty viename lygyje vienas su kitu, nepasislinke j vieng ar j kitg Salmo puse. Norint tinkamai
iScentruoti fiksatoriy padétj, pridedamas centravimo Sablonas su fiksatoriy ertmémis. Tinkamai
iScentravus ir pritvirtinus fiksatorius, Salmo Zibintas tvirtinamas prie fiksatoriy stumiant i§ virSaus |
apacig, kol girdimas spragteléjimas. Tai reiksty, jog zibintas tinkamai pritvirtintas.
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Zibinto tvirtinimo vieta, kuri dedasi i fiksatorius

Fiksatoriai, kurie tvirtinasi prie Salmo

2.6 pav. Tvirtinimas i§ ar¢iau
2.1.3. Reikalinga elektronika

DidZiaja prietaiso kainos dalj sudaro jvairiis elektroniniai komponentai. Kad Sviestuvas tinkamai
veikty ir atlikty visas numatytas funkcijas, jame turi biti jrengti jvairiis jutikliai ir valdikliai.
Pagrindinis jrenginio valdymas atlickamas mikrovaldiklio plokste ESP32-DevKitC [42] (zr. 2.7
pav.). Siuo atveju bus naudojamos dvi mikrovaldiklio plokstés. Viena ploksté montuojama $almo
zibinte, kita plok$té bus montuojama prie motociklo elektros sistemos. Sias plokstes galima kartu
suporuoti Wi-Fi pagalba. Pirmoji ploksté, kuri bus jungiama prie motociklo elektros sistemos,
reikalinga, kad siysty signala j kita ESP32 plokste, kai bus rodomas kairés arba desinés pusés posiikis.
Antroji ploksté, kuri imontuota i Salmo zibintg, gauna siunciamg signalg i§ pirmosios plokstés. Tokiu
biidu galima suprogramuoti, jog Sios dvi plokstés veikty tarpusavyje ir rodyty vieng arba kitg posiikio
signalg.

2.7 pav. Mikrovaldiklio ploksté [42]

Maitinimo $altinj sudaryty li¢io jony baterijos. Kadangi Zibintas néra didelis, tod¢l galima panaudoti
iSimamas telefono baterijas. Jos ganétinai plonos, kad tilpty j zibintg, bei pakraunamos, tad puikiai
tinka kaip Zibinto energijos Saltinis. Pavyzdinis zibinto energijos Saltinis nurodytas 2.8 pav. Panasiy
baterijy talpa svyruoja mazdaug nuo 3000-5000 mAh.
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2.8 pav. Samsung Galaxy S3 telefono baterija [43]

MPUG050 modulis (zr. 2.9 pav.) naudojamas stabdymo ir greitéjimo veiksmams matuoti. MPU6050
yra plac¢iai naudojamas, kurio viename kompaktiSkame korpuse integruotas 3 aSiy akcelerometras ir
3 agiy giroskopas. Sis derinys leidzia matuoti linijinj pagreitj ir kampinj greitj pagal X, Y ir Z asis.
Taip pat jis turi vidinj skaitmeninj judesio procesoriy, kuris gali apdoroti judesio algoritmus ir
sumazinti apkrova, kuri tenka pagrindiniam mikrovaldikliui. Taciau tokia funkcija gali papildomai
apkrauti motociklininka.

2.9 pav. MPU6050 modulis [44]

Apsvietimui naudojami LED S§viesos elementai. Pasirinkti balti $viesos diodai yra Osram LW
TVSG.BB-BXCY-JBNC-Z486 su 120° apsvietos kampu. Sis Osram LED SMT yra aukstos kokybés,
didelés Sviesos srauto Sviesos diodas. Jis pasiZymi ilgu tarnavimo laiku, atsparumu oro sglygoms ir
UV spinduliams. Esminiai parametrai nurodyti 2.1 lenteléje. Gaminio dokumentacijoje pateikta tik
Cx ir Cy spalvos reiksSmés pagal CIE 1931 (Tarptautiné apsvietimo komisija). Turint Sias reikSmes
apskaiCiuojama spalvos temperatiira. Formulé pateikta apacioje [45].
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CCT(x,y) = 449n3 + 3525n2 + 6823,3n + 5520,33 =~ 5600 K 1)

¢ia CCT — koreliaciné spalviné temperatiira, n — kintamasis.

Apskai¢iuojamas kintamasis n: x, = 0,332, y, = 0,1858.

_ x—Xe _ 0,33-0,332
" ye—y  0,1858-0,34

=0,01297 (2)

Kol kas prototipui naudojama 18 $iy diody. Jie iSdéstomi tolygiai, kad nebiity akivaizdziy nukrypimy,
kai vienoje pus¢je Sviecia ryskiau, kitoje blankiau. Pavyzdiniai diodai nurodomi apacioje (zr. 2.10
pav.). Sviesos elementy isdéstyma galima matyti 3.1 pav. — po tris lemputes kairiajame ir desiniajame
posiikiuose. Like elementai paskirstomi tolygiai pagal stabdziy zibinty dydzius: 5 diodai priskiriami
virSutiniam stabdZziy Zibintui, 7 diodai apatiniam stabdziy zibintui. 3.2 pav. galima matyti, kaip
atrodyty Zibintas, kai yra uzdétas ant Salmo.

2.1 lentelé. Sviesos diodo (vieno vieneto) pagrindiniai parametrai [46]

Parametras Reik§mé | Matavimo vienetas
Svytéjimo kampas 120 °
Spalvos temperatiira 5600 K
Masé 0,33
Minimalus $viesos intensyvumas | 1800 mcd
Maksimalus $viesos intensyvumas | 3300 mcd
Spalva pagal CIE 1931 Cx |0.33 -
Cy | 034 -

N
|

2.10 pav. Sviesos diodas Osram LW TVSG.BB-BXCY-JBNC-Z486 [46]
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3. Sudarytas prototipas

Prototipas sudaromas SolidWorks programa, kadangi galima nesunkiai sukurti skirtingus faily tipus,
norint atlikti skaiiavimus ir tyrimus su skirtingomis programomis. Apacioje matomas iSskaidytas
zibinto vaizdas su esminiais komponentais: zibinto stikliukai, korpusas, fiksatoriai ir lemputés (Zr.
3.1 pav.). 3.2 pav. pavaizduota zibintas, jau pritvirtintas prie motocikliniko $almo. Taip pat nurodoma
pagrindiniai zibinto prototipo matmenys (Zr. 3.3 pav.). Nurodzius reikalingas medziagas 3D
modeliavimo programoje bei atsizvelgiant | elektronikos komponenty kiekj ir masg, Sio prototipo
masé yra ~140 gramy. Gaminio savikaina siekty ~60 eury.

3.2 pav. Produkto vizualizacija naudojimo metu
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3.3 pav. Gabaritiniai zibinto prototipo matmenys
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4. Tiriamoji dalis
4.1. PasiruoSimas tyrimui

Bandymams atlikti naudojama Ansys Speos programiné jranga. Si programa leidzia prognozuoti
optiniy sistemy apsvietimg, optinj naSumg. Programiné jranga leidzia sutaupyti prototipo kiirimo
laikg ir i8laidas bei leidzia padidinti gaminio efektyvumag atliekant skirtingas optines simuliacijas.

Tyrimo metu ] Ansys Speos jsikeliamas Zibinto modelis be korpuso — tai sumazins skai¢iavimo
trukme ir sumazins skai¢iavimy kiekj. Programos aplinkoje palieckama LED lemputés kartu su PCB
plokstémis ir stikliukais. Tyrimo metu bus tiriamas zibinto matomas ap$viestumas, Kuris yra
i§skiriamas pagal pasirinktus $viesos diodus. Taip pat atliekamos simuliacijos sudarant jutiklius, kurie
simuliuoja tai, kg mato zmogaus akis. Jutikliy i8déstymo schema (zitirint i$ virSaus) nurodyta 4.1 pav.
Jutikliai sudaromi 5 metry intervalais nuo zibinto, kad palygintume rezultaty pasikeitima. IS viso
sudaryti 4 jutikliai tiek apSvietos, tiek matomumo matavimams. Priimama, jog simuliacija atliekama
miesto saglygomis.

Motociklininkas
su Zibintu

Jutikliai - O

— Q13

Sm

—O-

Sm

.

4.1 pav. Jutikliy iS§déstymo schema su nurodytais atstumais
4.2. Tyrimo eiga
4.2.1. Optinés detaliy savybés

Ansys Speos jkeliamas Zibinto prototipo modelis. Sioje aplinkoje reikalinga PCB plokstés kartu su
LED S$viesos diodais bei Sviesos diody dangteliai. Visy pirma parenkami optiniai rodikliai
reikalingoms dalims. Visoms LED lemputéms (stabdziy ir posiikiy) General skiltyje, ties Volume &
Surface properties, Use texture paliekama False. Tokiu biidu pasirinktai geometrijai taikomos tiirio
ir pavirSiaus optinés savybés. Toliau Volume properties skiltyje pasirinkime Type parenkamas
Opaque (Solid Body) tipas. Sis pasirinkimas nurodo, jog medZiaga yra nepermatoma, todél $viesos
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diode skleidziama Sviesa atsimus j diodo sieneles ir neleis daliai Sviesos susigerti ] pavir$iy. Galiausiai
Surface properties skiltyje ties Type parenkama Mirror ir nurodoma 100% atspindys nuo sieneliy.

Definition
B desine posukis &
P .

~  General

Description
Type Volume & Surface properties
Use texture False
“ Volume properties
Type Opaque (Solid Body)
v Swurface properties
Type Mirror
Reflectance 100 %

4.2 pav. LED lempuciy optinés medziagos savybés
Zibinto LED dangteliams parenkama medziaga i§ Ansys Speos bibliotekos.
4.3. Sviesos $altiniai

Parinkus optines savybes, sukuriami $viesos 3altiniai LED lemputéms. Siai simuliacijai bus
naudojamas pavirSiaus Sviesos Saltinis. Pirmiausia parenkama, kuriose vietose bus skleidZziama
Sviesa. Siuo atveju parenkama, jog $viesos Saltinis bus LED lemputés viduje. Toliau parenkami
reikalingi parametrai. Sioje vietoje pasinaudojama 2.1 lenteléje esancia informacija. Aktualiausi
parametrai yra apSvietos kampas, $viesos intesyvumas ir Sviesos Saltinio skleidziama spalvos
temperatiira. Suvedus reikalingg informacija, Sviesos Saltinio lentelé matoma 4.3 pav. Pavyzdys, kaip
modelyje atrodo sudarytas $viesos $altinis, nurodytas 4.4 pav. Sudaromos trys atskiros $viesos Saltiniy
grupés — stabdziy, kairés ir deSinés pusés posiikiy signaly.

“  Flux
Type Luminous intensity (cd)
Value 33cd

« Exitance
Vanable extance False
Intensity
Type Lambertian
Tatal angle 120°
Spectrum
Type Blackbody
Temperature 2600 K

4.3 pav. Sviesos Saltinio parametrai
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4.4 pav. Kairio postikio signalo §viesos saltinio vaizdavimas LED lemputése
4.4. Jutikliy sudarymas

Siame darbe bus naudojami 2 jutikliy tipai. Vienas jy yra ap$vietos (angl. Irradiance) jutiklis, kitas
jutiklis yra Zmogaus akies jutiklis. Abu jutikliy tipai sudaryti 5 metry intervalais. Ap$vietos jutiklis
naudojamas, kad pamatytume Sviesos pasiskirstymg tam tikrame plote, pavyzdziui, ant automobilio
priekinio lango. Sio jutiklio matavimo vienetai yra liuksai (Ix). Sis matavimo vienetas nurodo
pavirSiaus apsvieta, kurig sukelia Sviesos srautas. Nustatant jutiklio matmenis atsizvelgiama tik j
lengvasias transporto priemones, kadangi simuliacija atlickama miesto salygomis. Jutiklio dydziui
(aukstis ir ilgis) nustatyti i§matuojamas lengvojo automobilio priekinis stiklas. Siuo atveju matavimai
atlieckami turint 6 kartos Honda Civic automobilj. Matavimo metu i$matuojama Zemiausia ir
auk3ciausia automobilio priekinio lango dalis nuo Zemés bei iSmatuojamas priekinio lango ilgis.
ISmatuotas aukstis ~510 mm, iSmatuotas ilgis ~1475 mm. Pagal gautus iSmatavimus sudaryti tokio
dydzio apsvietos jutikliai (zr. 4.5 pav. ir 4.6 pav.).

z

Lo

4.5 pav. Apsvietos jutiklis
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b X;'unge

Mirrored extent False
Start =737 mm
End T37 mm
Sampling 100
Resalution 14.74 mm
“ Y range
Mirrored extent Falsa
Start -510 mm
End 0 mm
Sampling 100
Resolution 5.7 mm

4.6 pav. Jutiklio matmenys. X aSimi nurodytas ilgis, Y asimi nurodytas aukstis

Salmo Zibintas jau patalpintas originalioje koordinagiy asyje. Norint sudélioti jutiklius, i¥matuojama,
kokiame aukstyje buty Salmo Zzibintas. [Smatuotas motociklininkas, kurio tigis 175 cm, sédintis ant
motociklo (Yamaha MT09) kartu su $almu. Motociklininkui nurodyta uzimti tokia sédéjimo pozicija,
kokia bty patogi vaziuoti motociklu miesto gatvémis. Kai vairuotojas uzima reikiamg pozicija,
iSmatuojamas atstumas nuo zZemes iki Salmo galinés vietos, kur mazdaug biity montuojamas Salmo
zibintas (7r. 4.7 pav.). Atlikus matavima, gautas atstumas ~1620 mm. Sis matavimas pravers véliau,
kuriant jutikliy koordinaciy sistemas pagal pasirinkta automobilj.

S Salmo Zibinto
N

f — / tvirtinimo vieta

) \
/ Y. '-\
o \
(el =)
gL P P s G
I \--%-’,fl T L i, N
7 N RN
Baag) O BB
B i O N
N/ L /
Na i \: -

4.7 pav. Sédéjimo pozicija ir Salmo Zibinto tvirtinimo vieta

Turint Zibinto atstumg nuo zemés, reikalingas automobilio aukstis, kad sudarytume koordinaciy
sistemas jutikliams patalpinti. Cia taip pat naudojamas 6 kartos Honda Civic automobilis. Sio
automobilio gabaritiniai matmenys nurodyti (zr. 4.8 pav.). Pateiktoje nuotraukoje matoma, kad
automobilio aukstis siekia 1390 mm. Turint automobilio aukstj ir Salmo Zibinto atstumg nuo Zemés,
galima sudaryti jutikliy koordinaciy sistemas.

Sudarant koordinaciy sistemas jos nuleidziamos zemyn per 230 mm. Sis matmuo gaunamas atimant
Salmo zibinto atstumg nuo zemés ir automobilio aukst;. Jutikliy koordinaciy ir Salmo Zibinto auksc¢iy
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schema i8 Sono nurodyta 4.9 pav. I$ viso sudaryti 4 ap$vietos jutikliai. Visiems jutikliams parenkamas
fotometrinis ap$vietos jutiklio tipas. Tai leis pamatyti, kokia apsvietos dalis atsimusa j jutiklj.

1£°¥S) 0BE'L

suoneayoadg Apog

1,475 (58.1)

1,695 (66.7)

2,620 (103.1)
4,315 (169.9)

fu]) ww un

4.8 pav. Honda Civic gabaritiniai matmenys [47]

Jutikliu
oordinadic
sistemos
Salmo
Zibintas
5m 5m am 5m
162 cm 139 cm 139 cm 139 cm 139 cm

-

Kelias

4.9 pav. Salmo zibinto ir jutikliy koordiniy sistemy auk$¢iy schema Zidirint i§ $ono



Zmogaus akies jutiklis naudojamas tiksliai atkartoti Zmogaus regéjima ir suvokima esant §viesos
Saltiniui. Jutiklio matavimo vienetai yra kandela kvadratiniam metrui (cd/m?). Sis matavimo vienetas
nurodo skaistj. Tai fotometrijos dydis, tenkantis $viesos ploto vienetui. Skaistis apibuidina, kaip akis
suvokia Sviesg skleidziancius pavirSius [48]. Jutikliy sudarymo principas panasus j apSvietos jutiklius.
Zmogaus akies jutikliai taip pat i§déliojami kas 5 metrai. Sudarinéjant jutiklj yra du esminiai punktai,
kuriuos reikia atlikti: tinkamai parinkti akies kordinates ir tikslinj taskg. Tikslinis taskas yra Salmo
zibintas, todé¢l jis yra parenkamas priesais jrenginj. Akies koordinatéms nustatyti pasitelkiama pries
tai naudotos koordinaciy aSys. 4.10 pav. galima matyti sukurtg Zmogaus akies jutiklj. DeSinéje esanti
koordinaciy sistema nurodo zmogaus akies koordinates. Kairiau esantis kvadratas nurodo Zzmogaus
akies matymo laukg. Matymo laukas yra priesais zibinta. Siam jutikliui taip pat parenkamas
fotometrinis jutiklio tipas.

o N

4.10 pav. Sukurtas zmogaus akies jutiklis 10 metry atstumu
4.5. Simuliacijy parinkimas

Darbe naudojamas tiesioginis (angl. Direct Simulation) ir atvirsktinis (angl. Inverse Simulation)
simuliacijos tipas. Abiejy simuliacijy sudarymo principas vienodas. Pirma, reikia pasirinkti
geometrija. Cia yra parenkamos LED lemputés ir LED dangteliai. Antra, reikia pasirinkti §viesos
Saltiniy grupe (kairysis, desinysis postikis, stabdziai). Uzbaigiant simuliacijos sudaryma, parenkami
suderinami jutikliai — tiesiogingje simuliacijoje naudojami apsvietos jutikliai, atvirkstinéje naudojami
zmogaus akies jutikliai. Viska atlikus, galima atlikti skai¢iavimus ir analizuoti gautus rezultatus.

4.6. Realus ekspermentinis tyrimas

Atliekamas realus matomumo patikrinimas. Realus prototipas sudarytas naudojant telefono baterija,
jtampos keitiklj, rezistorius, jungiklius, krovimo lizda, LED S§viesos diodus (zr. 2.10 pav.).
Eksperimentas atliekamas tamsiu paros metu. Nuotraukos atliktos geguzés 2 d. 00:12 laiku. Tos
dienos saulélydis prasideda 20:55. Matomumo tyrimo metu atliekamos nuotraukos su iPhone 12 Mini
telefonu. Atliekant nuotraukas nenaudojamas naktinio fotografavimo rezimas, kad pamatytume realy
zibinto ap$vietimg. Atliktos nuotraukos pateikiamos tyrimy rezultatuose. Nuotraukos atliekamos 5
m, 10 m, 15 m ir 20 m atstumais. Paskui zibintas padedamas vis toliau, kol nustatomas didziausias
atstumas, kada dar yra matomi zibinto signalai.

37



5. Tyrimo rezultatai

Pateiktose nuotraukose (zr. 5.1 pav.-5.4 pav.) matoma, kokia dalis spinduliy atsimusa j apSvietos
jutiklius. Daugiausia spinduliy tenka jutikliui, kuris yra arciausiai zibinto. Jutikliams tolstant nuo
zibinto matoma, kad spinduliy kiekis jutikliuose vis mazéja. Kai jutiklis yra 5 metry atstumu nuo
zibinto, didesné spinduliy koncentracija susidaro desinéje jutiklio pus¢je. Taciau jutikliams tolstant
nuo $viesos Saltinio, spinduliy kiekis mazéja ir spinduliai i$sidésto netolygiai.

5.1 pav. Desinés pusés posiikio signalo apsvietos jutiklio vizualizacija esant 5 metrams nuo Zibinto

5.2 pav. Desinés pusés posikio signalo apsvietos jutiklio vizualizacija esant 10 metry nuo Zibinto

5.3 pav. Desinés pusés posiikio signalo apsvietos jutiklio vizualizacija esant 15 metry nuo Zibinto

38



5.4 pav. Desinés pusés posikio signalo apsvietos jutiklio vizualizacija esant 20 metry nuo Zibinto

Ansys Speos programa atliktos penkios simuliacijos, kadangi atlickant tg pa¢ig simuliacijg i$ naujo,
skiriasi duomenys. Todé¢l atliekamos penkios simuliacijos ir iSvedamas maksimalus liuksy reikSmiy
vidurkis. Apatiniame paveiksle (zr. 5.5 pav.) vaizduojamos maksimalios deSinio posikio liuksy

reik§meés apsvietos jutikliuose.

Maksimalios desinés pusés posukio signalo liuksy
reikSmés apsvietos jutikliuose

25.00
21.08

20.00

14.33

Ix

15.00

9.90

Liuksai

,_\
©
o
=}

5.77
5.00

0.00
5 10 15 20

Jutiklio atstumas nuo Salmo Zibinto, m

5.5 pav. Gautos maksimalios deSinio posiikio signalo liuksy reik§més ap$vietos jutikliuose

Paveiksluose (zr. 5.6 pav.-5.9 pav.) pavaizduotas spinduliy kiekis ant apsvietos jutikliy, kai Svie¢ia
kairés pusés postkio signalas. Kaip ir deSinés pusés posiikio signalo, Cia taip pat matomas spinduliy
kiekio kritimas, kai jutiklis yra pastatyas toliau nuo Sviesos Saltinio. Kai jutiklis yra 5 metry atstumu,
matoma, kad daugiau spinduliy koncentruojasi kair¢je jutiklio puse¢je. Taciau didéjant atstumui,
spinduliy kiekis krenta ir spinduliai netolygiai iSsidésto visame jutiklio plote.
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5.6 pav. Kairés pusés postikio signalo apsvietos jutiklio vizualizacija esant 5 metrams nuo zibinto

5.7 pav. Kairés pusés postikio signalo apsvietos jutiklio vizualizacija esant 10 metry nuo Zibinto

5.9 pav. Kairés pusés postikio signalo apsvietos jutiklio vizualizacija esant 20 metry nuo Zibinto
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Kairio posiikio signalui taip pat atliekami penki simuliaciniai skai¢iavimai, jog biity galima iSvesti
maksimalios liuksy reik§més vidurkj jutikliuose. Apatiniame paveiksle (zr. 5.10 pav.) vaizduojamos
maksimalios desinio posiikio liuksy reik§més apsvietos jutikliuose.

Maksimalios kairés pusés posukio signalo liuksy
reikSmes apsvietos jutikliuose

25.00
21.82
20.00
15.29
< 15.00
.é\
E
S 10.00 9.05
6.07
- .
0.00
5 10 15 20

Jutiklio atstumas nuo Salmo Zibinto, m

5.10 pav. Gautos maksimalios Kkairio postikio signalo liuksy reik§més apSvietos jutikliuose

Paveiksluose (zr. 5.11 pav.-5.14 pav.) pavaizduotas spinduliy kiekis ant apSvietos jutikliy, kai Sviecia
stabdziy signalas. Kaip ir postkiy signaly, ¢ia taip pat pastebimas spinduliy kiekio kritimas, kai
jutiklis yra pastatytas toliau nuo Sviesos Saltinio. DidZiausia spinduliy koncentracija susidaro
artimiausiame jutiklyje ir spinduliai yra i$sidéste tolygiai. Taciau jutikliams tolstant, spinduliy kiekis
maze¢ja ir, esant skirtingiems atstumams, spinduliai i§sidésto nevienodai.

5.11 pav. Stabdziy signalo apsvietos jutiklio vizualizacija esant 5 metrams nuo Zzibinto
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5.13 pav. Stabdziy signalo apsvietos jutiklio vizualizacija esant 15 metry nuo zibinto

— -

5.14 pav. Stabdziy signalo apSvietos jutiklio vizualizacija esant 20 metry nuo Zibinto

StabdZiy signalui taip pat atliekami penki simuliaciniai skaifiavimai, jog buty galima iSvesti
maksimalios liuksy reik§més vidurkj. Apatiniame paveiksle (zr. 5.15 pav.) vaizduojamos
maksimalios stabdziy signalo liuksy reik§més apSvietos jutikliuose.
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Maksimalios stabdziy signalo liuksy reikSmeés
apsvietos jutikliuose

30.00 28.17
25.00

20.00

17.29

N
Ul
o
S

Liuksai, Ix

10.04

10.00

5.00

0.00

5 10 15
Jutiklio atstumas nuo $almo Zibinto, m

5.15 pav. Gautos maksimalios stabdziy signalo liuksy reik§més apsvietos jutikliuose

Apatiniame paveiksle (zr. 5.16 pav.) pateiktas palyginimas maksimaliy liukso ver¢iy tarp kairés,
desinés posiikiy signaly bei stabdzio signalo. Didziausios reik§més yra stabdziy signalo, kadangi
naudojama 12 LED lempuciy ir jos tiesiogiai Sviecia | jutiklj. Jutikliams tolstant (15 ir 20 m) yra
panasiis tiek posiikiy, tiek stabdziy signalo rezultatai.

Maksimalios visy signaly liuksy reikSmés apsvietos jutikliuose
palyginimas

M kairys postkis B deSinys poslkis M stabdis

30.00 28.17
25.00

20.00

-
v
o
S

Liuksai, Ix

9.90 10.04

10.00 9.05

5.00

0.00

5 10 15 20
Jutiklio atstumas nuo Salmo Zibinto, m

5.16 pav. Maksimaliy liukso reik§miy palyginimas tarp jspéjamuyjy signaly
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Apacioje pateiktose nuotraukose galima matyti kairés pusés posiikio signalo matomuma skirtingais
atstumais (zr. 5.17 pav.—5.20 pav.). Pasinaudojant zmogaus akies jutikliu ir Zzmogaus regéjimo rezimu

galima matyti, jog kairysis posiikis yra gerai matomas visai$ atstumais. Gautas skaistis lygus 17152
cd/m?,

5.17 pav. Kairés pusés posukio signalo matomumas esant 5 metrams nuo jutiklio

5.18 pav. Kairés pusés postikio signalo matomumas esant 10 metry nuo jutiklio
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5.19 pav. Kairés pusés posukio signalo matomumas esant 15 metry nuo jutiklio

5.20 pav. Kairés pusés posukio signalo matomumas esant 20 metry nuo jutiklio

Apacioje pateiktose nuotraukose galima matyti desinés pusés posiikio signalo matomuma skirtingais
atstumais (zr. 5.21 pav.—5.24 pav.). Pasinaudojant zmogaus akies jutikliu ir Zzmogaus regéjimo rezimu

galima matyti, jog deSinysis postikis yra gerai matomas visais atstumais. Gautas skaistis lygus 17152
cd/m?.
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5.21 pav. Desinés pusés posiikio signalo matomumas esant 5 metrams nuo jutiklio

5.22 pav. Desinés pusés posiikio signalo matomumas esant 10 metry nuo jutiklio
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5.23 pav. Desinés pusés posukio signalo matomumas esant 15 metry nuo jutiklio

5.24 pav. Desinés pusés posukio signalo matomumas esant 20 metry nuo jutiklio

Apacioje pateiktose nuotraukose galima matyti stabdziy signalo matomuma skirtingais atstumais (zr.
5.25 pav.—5.28 pav.). Pasinaudojant zmogaus akies jutikliu ir Zmogaus regé¢jimo rezimu galima
matyti, jog stabdZio signalas gerai matomas visoje distancijoje. Gautas skaistis lygus 30756 cd/m?.
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5.25 pav. Stabdziy signalo matomumas esant 5 metrams nuo jutiklio

5.26 pav. Stabdziy signalo matomumas esant 10 metry nuo jutiklio
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5.27 pav. Stabdziy signalo matomumas esant 15 metry nuo jutiklio

5.28 pav. Stabdziy signalo matomumas esant 20 metry nuo jutiklio

Atliktas realus Zibinto prototipo ekspermentinis matomumo tyrimas. Zibintas padétas mazdaug 130
cm aukstyje. Atliktos nuotraukos 5 m, 10 m, 15 m ir 20 m atstumais nuo Zibinto. Zemiau pateiktos
nuotraukos parodant kiekvieno signalo matomuma. Stabdis pasizymi didziausiu rySkumu (zr. 5.29
pav.-5.32 pav.). Jis gerai matomas tiek artimoje, tiek tolimoje distancijoje.
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5.29 pav. Stabdzio matomumas nutolus per 5 metrus

5.30 pav. StabdZio matomumas nutolus per 10 metry
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5.31 pav. Stabdzio matomumas nutolus per 15 metry

5.32 pav. StabdZio matomumas nutolus per 20 metry

Atliekant kairiojo postikio matomumo eksperimenta, jis taip pat matomas visoje distancijoje (Zr. 5.33
pav.—5.36 pav.). 5 m ir 10 m distancijoje matoma, kurioje puséje Sviecia posiikis. Atsitraukus toliau,
gali buti sunku pasakyti, kurioje puséje jis Sviecia. Tokiu atveju stabdis padeda atskirti, kurioje puséje
yra postikis, kadangi jis Sviecia rySkiau ir atsiranda kontrastas tarp dviejy signaly.
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5.33 pav. Kairio postikio matomumas nutolus per 5 metrus

5.34 pav. Kairio postikio matomumas nutolus per 10 metry
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5.35 pav. Kairio postikio matomumas nutolus per 15 metry

5.36 pav. Kairio postikio matomumas nutolus per 20 metry

Desinés pusés posiikis taip pat matomas visoje distancijoje (zr. 5.37 pav.—5.40 pav.). IS arti galima
matyti, kurioje puséjé Sviecia posiikis. Kaip ir kairés pusés posiikiui, taip ir deSiniam posiikiui geresnj
pusés suvokimg suteikty stabdziy signalas.
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5.37 pav. Desinio postikio matomumas nutolus per 5 metrus

5.38 pav. Desinio postikio matomumas nutolus per 10 metry
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5.39 pav. Desinio postikio matomumas nutolus per 15 metry

5.40 pav. Desinio postikio matomumas nutolus per 20 metry




Pastatant Zibintg kuo toliau, buvo nustatyti didziausi atstumai, kada yra matomi Zibinto signalai.
Posiikiy signaly didziausias matomas atstumas yra ~50 metry, stabdziy signalo didziausias atstumas
~70 metry. Esant didesniam atstumui gali biiti sunku pastebéti zibinto signalus, ypac¢ postkiy
signalus, kadangi jie sudaryti i§ maziau Sviesos diody lyginant su stabdziy signalu.

5.41 pav. Stabdziy signalo matomumas nutolus per 70 metry

5.42 pav. Postkio matomumas nutolus per 50 metry
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Rezultaty aptarimas

Skirtingais atstumais buvo vertinamas kairiojo ir deSiniojo postkio Zzenkly matomumas ir
ap$viestumas. DidZiausias abiejy posiikio skaistis buvo 17152 cd/m?, kurio pakanka, kad uz
motociklo vaZiuojantys automobiliai juos matyty. Zmogaus akies vizualizacija parodé, kad PET-G
medziaga ir nurodytos optinés dangos efektyviai iSsklaido Sviesa, iSlaikydamos gera matomuma,
kuris yra labai svarbus realiose eismo situacijose. Atlikus apSviestumo tyrima, abu posiikiy signalai
pasizyméjo tolygiu spinduliy pasiskirstymu, kai jutiklis nutolgs per 5 metrus. Taciau jutikliams
tolstant, spinduliy kiekis ir maksimali apSvietos verté krito.

Atlikus stabdziy signalo matomumo tyrima, skaistis lygus 30756 cd/m?. Si verté didesné, kadangi
LED S8viestuvy kiekis buvo didesnis. Nors stabdziy dangteliy plotas didesnis, taciau tai netrukdé
pasiekti didesnj §viesuma. Zmogaus akies simuliacija taip pat parodé, jog stabdziy Zibintas yra gerai
matomas net ir uz 20 metry. Atliekant apSvietos tyrimg, 5 m ir 10 m jutikliuose gautos didesnés
apSvietos reik§més nei postikiy signaluose, bet 15 m ir 20 m jutikliuose rezultatai yra labai panasus.
Panasias reikSmes gali lemti platus $viesos elementy Svytéjimo kampas. Kai jutiklis yra artimesnéje
distancijoje (5 m, 10 m), skleidziama Sviesa labiau koncentruota, ta¢iau jutikliams tolstant (15 m, 20
m), zibintas Sviecia palyginus placiu kampu ir j jutiklj patenka mazesnis kiekis spinduliy.

Norint atlikti realy matomumo eksperimenta, sudarytas supaprastintas Salmo Zibinto variantas be
MPU modulio, ESP32 mikrovaldiklio plokstés ir korpuso fiksatoriy. Kuriant pirminj korpuso variantg
teko atlikti pirmus patobulinimus: padidinti korpuso matmenis, kad tiltpy viduje reikalingos
sudedamosios dalys. Zibinto ilgis ir aukstis i§liko vienodas, pasikeité storis bei galinés ir priekinés
dalies spinduliai. Patobulintas prototipas su gabaritiniais matmenimis nurodytas 5.43 pav. Taip pat
buvo pakeistas postikiy signaly dydis ir forma. Naujas postikiy signaly eskizas nurodytas 5.44 pav.
Posiikiy signaly forma primena rodykliy virStnes. Didesni postikiai leis patalpinti daugiau Sviesos
diody, o rodyklés forma suteiks geresnj supratimg j rodoma signala.
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5.43 pav. Realaus zibinto prototipo gabaritiniai matmenys
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5.44 pav. Pakoreguotas postkiy zibinty eskizas
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ISvados

Atlikus literatiiros Saltiniy analize, nustatyta, kad motociklo matomumas yra viena i§ priezasciy
dél ko jvyksta avarijos tarp motocikly ir kity transporto priemoniy. UZsienio transporto
institucijos teigia, jog viena i§ avarijy priezas¢iy yra motociklo ir jo vairuotojo matomumas.
Matomuma lemia motociklo dydis, Sviesos prietaisy kiekis ir dydis bei ryskiy spalvy trikkumas.
Atlikus Salmy zibinty rinkos analizg, nustatyta, jog néra didelis Zibinty pasirinkimas, ypa¢ tokiy
zibinty, kurie sudaryti i§ kairés ir deSinés posiikiy signaly bei stabdziy signalo.

Sukurtas motociklininko Salmo zibinto modelis. Modelis sudarytas i§ korpuso, Sviesg sklaidanciy
dangteliy ir elektronikos. Korpusas sudarytas i8 priekinés, galinés dalies bei fiksatoriy. Korpusas
pagamintas i§ PLA plastiko. Sviesa sklaidantys dangteliai pagaminti i§ PET-G skaidraus plastiko.
Parinkti pagrindiniai elektronikos komponentai: LED Sviesos diodai, dvi ESP32 mikrovaldiklio
plokstés, maitinimo Saltinis, MPU modulis su integruotu giroskopu ir akcelerometru.
Atsizvelgiant | prietaisy kiekj ir dydj, sudarytas galutinis prototipas. Prototipo savikaina siekty
~60 eury. Prietaiso mas¢ ~150 gramy.

Atliktas matomumo ir aps$vietos tyrimas su Ansys Speos. Matomumo tyrimo metu nustatytas visy
zibinto signaly matomumas bei skaistis. Posiikiy ir stabdziy signaly skaistis lygus, atitinkamai,
17152 cd/m? ir 30756 cd/m?. Nustatytas visy signaly matomumas visoje distancijoje su optine
programa. Apsvietos tyrimo metu nustatytas spinduliy kiekis jutikliuose bei maksimali pavirSiaus
apsvietimo reikSmé. Didziausias spinduliy kiekis nustatytas atliekant stabdziy Zibinto
simuliacijas, o postkiy signaly spinduliy kiekis yra panaSus visoje distancijoje. Atlikus apSvietos
tyrima, nustatytos maksimalios apSvietos reikSmés: 5 metry jutiklyje — stabdziy signalas: 28,17
Ix, kairys postkis — 21,82 Ix, desinys posukis — 21,08 1x; 10 metry jutiklyje — stabdziy signalas:
17,29 Ix, kairys posukis — 15,29 Ix, desinys posukis — 14,33 Ix; 15 metry jutiklyje — stabdziy
signalas: 10,04 1x, kairys positkis — 9,05 1x, deSinys posiikis — 9,90 Ix; 20 metry jutiklyje — stabdZziy
signalas: 6,40 Ix, kairys posiikis — 6,07 Ix, deSinys posiikis — 5,77 Ix. Atliekant eksperimentinj
tyrimg, nustatytas matomumas 5 m, 10 m, 15 m, 20 m atkarpose bei nustatytas didziausias
atstumas, kada vis dar gerai matomi Zibinto signalai: stabdZiy signalas — 70 m, postkiai — 50 m.
Kuriant realy zibinto prototipa, padidintas korpusas, kad jame tilpty veikimui reikalinga
elektronika. Siekiant padidinti korpuso tvirtumg, sitiloma storj padidinti nuo 1 mm iki 2 mm.
Siekiant pagerinti signaly Svytéjima, sitiloma dangteliy storj padidinti nuo 1 mm iki 1,5 mm.
Atlikus eksperimentin] matomumo tyrima, siiiloma pakeisti postikiy signaly forma, kuri panasi |
rodyklés virstneg.
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