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Santrauka

Atliktame magistro baigiamajame projekte apzvelgta su gaminiu susijusi literatiira — apzvelgtos
elektriniy riedlen¢iy konstrukcijos, nustatyti konkurencingy gamintojy naudojami konstrukciniai
sprendimai, Siems sprendimams jgyvendinti naudojamos medZziagos ir technologijos. Taip pat
apzvelgtas pagamintas pirmasis prototipas, jo trukumai ir sitilomi patobulinimai. Sekan¢iame skyriuje
atliktas elektrinés riedlentés prototipo konstrukcijos tyrimas. Siam tyrimui panaudotas pagamintas
prototipas ir sukurta tenzorezistroiy matavimo jranga. Pagaminta matavimo jranga sukalibruota
iSbandant prototipg dinamikos laboratorijoje, naudojant ,, Tinius Olsen H10KT* bandymy masing.
Atliktas elektring riedlent¢ veikianéiy apkrovy tyrimas eksploatacijos salygomis. Gauti rezultatai
toliau buvo naudojami naujo prototipo projektavimo etape, atlickant baigtiniy elementy analize.
Suprojektuota sekancio prototipo konstrukcija, atlikta stiprumo analize, palygintas gautas standumas
ir sutaupytas konstrukcijos svoris.



Vra$inskas, Martynas. Electric skateboard design and analysis. Master‘s Final Degree Project /
supervisor Paulius Griskevi¢ius; The Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas
University of Technology.

Study area (study field group), study field: Technological Sciences, Mechanical Engineering
Key words: electric, skateboard, structure, design, analysis.
Kaunas, 2020. 61 p.

Summary

The completed master's thesis reviews the literature related to the product - reviews of electric
skateboard constructions, identifies construction solutions used by competitive manufacturers,
materials and technologies used to implement these solutions. Also the first prototype was produced,
its shortcomings and proposed improvements are also reviewed. In the next section, a study of the
design of an electric skateboard prototype is performed. The manufactured prototype was used for
this research and tensor resistor measuring equipment was developed. The manufactured
measurement equipment was calibrated by testing the prototype in a dynamics laboratory using a
Tinius Olsen H10KT test machine. An investigation of the loads acting on an electric skateboard
under operating conditions was performed. The obtained results were further used in the design phase
of a new prototype for finite element analysis. The construction of the next prototype was designed,
strength analysis was performed, the obtained stiffness and the weight of the construction saved was
compared to the first prototype.
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Ivadas

ISpopuliar¢jus elektrinéms transporto priemonéms, didelio susidoméjimo sulauké ir elektrinés
riedlentés. Si transporto priemoné nuo kity i$siskiria savo kompaktiskumu, kuris leidZia jveikus
didziulius atstumus neSiotis ir saugoti transporto priemong su savimi, taip padidinant viety jvairove
kur galima keliauti §ia transporto priemone. Taip pat $is kompaktiSkumas lemia Zemesng¢ kaing ir
didesnj prieinamuma vartotojams, todél yra aktualus Sios transporto priemonés tobulinimas.

Sio darbo tikslas — nustatyti elektrinés riedlentés prototipa veikiandias apkrovas, panaudoti gautus
duomenis projektuojant naujg elektrinés riedlentés prototipa. Sio tikslo jgyvendinimui suformuluoti
Sie uzdaviniai:

1. Atlikti literatiros apzvalga apie esamg rinkos produkty pasiiila, jy konstrukcinius ypatumus,
gamybai naudojamas medziagas.

2. Pagaminti elektrinés riedlentés prototipa skirtg atlikti apkrovy analiz¢ realiomis
eksploatacijos salygomis.

3. Sukurti matavimo sistema, leidziancig atlikti mobilius matavimus,

4. Eksperimenti$kai nustatyti riedlente veikiancias apkrovas eksploatacijos metu.

5. Remiantis apkrovy matavimo rezultatais, suprojektuoti elektrinés riedlentés konstrukcijos

prototipa, bei sudaryti ir jvertinti skaitinj model;.
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1. Su gaminiu susijusios informacijos apzvalga

1.1. Pirminio elektrinés riedlentés prototipo tobulinimo aktualumas

Didelé dalis $io baigiamojo projekto semiasi jkvépimo i§ sukaupty ziniy gaminant pirmajj
elektrinés riedlentés prototipg. Taciau kyla klausimas, ar reikalingas gaminio tobulinimas ir ar kas
pasikeité per ta laikg, gaminant pirmajj prototipg. Elektrinés riedlentés jau bakalauro projekto raSymo
metu buvo pakankamai iStobulintos, tafiau inZineriniai sprendimai aplenké informacijos bei
rinkodaros sklaida vartotojy pasaulyje, todél pasiektas privalumas, kai produktas rinkg placiu mastu
iSvysta jau pakankamai stabilios ir i§dirbtos formos.

1.1 lentelé. Susidoméjimas naudotis lengvosiomis elektrinémis transporto priemonémis [2]

Lengvoji elektriné Naudojasi, tes Planuoja Galbit Noréty Neketina IS viso
transporto priemonés isigyti, naudoti | pirks, iSbandyti | naudotis
priemoné naudojimag netolimoje naudosis

ateityje véliau
Elektriniai dviraciai 1 1 28 32 38 100
Riedziai (Segway) 0 0,3 8 35 57 100
Elektriniai triraciai, 0,1 0 13 7 80 100
keturraciai
Elektriniai mopedai 0 0,1 6 13 81 100
Elektrinés riedlentés 0,2 0,1 2 15 83 100
Elektriniai mikro 0,2 0 3 10 87 100
automobiliai

Kalbant apie tobulinimo aktualumg tokio produkto paklausa yra pakankamai stipri, kad reikalauty
inzineriniy tobulinimo sprendimy ne tik funkciniy parametry, tokiy kaip greitis, pravazumas ar
nuvaziuojama distancija, bet ir gaminio optimizacijos efektyviy resursy panaudojimo, gamybos
supaprastinimo. Todél Sio projekto aktualumas kyla i§ noro padidinti kainos ir funkcionalumo
santykj, taip pateisinant vartotojy apklausoje, kurig matome lenteléje, reiskiama susidoméjima[2]. Sis
susidoméjimas nors ir néra pats didziausias i$ visy apklausiamy lengvyjy transporto priemoniy, taciau
7zada didziulj potencialg, kadangi yra pigiausia ir daugiausiai Zadanti alternatyvi transporto
priemoné[3], kuri sitlo tam tikry privalumy, kuriy neturi kitos elektrinés transporto priemonés, pvz.,
mobilumas — skirtingai nei dviratis ar kita stambesné transporto priemong, elektriné riedlenté gali bati
neSama su savimi j patalpas ar kitas sunkiau pasiekiamas vietas, taip uztikrinant nuolating didelio
susisiekimo galimybe[4].

Apibendrinus, elektriniy riedlen¢iy paklausa yra pakankamai didelé, tac¢iau norint pateisinti
vartotojy lukescCius ir atsverti galimus trikumus, reikéty didinti naudojamy aukstyjy technologijy
prieinamumg $io elektrinio transporto priemoniy gamyboje jas atpiginant, supaprastinant gamybos
procesa ir konstrukcinj sudétinguma. Siy uzdaviniy nepavyko jgyvendinti bakalauro baigiamajame
projekte, kadangi buvo susikoncentruota i kuo didesnj parametry gerinimg, neatsizvelgiant i to
pasekmes produkto gyvavimui rinkoje.
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1.2. Rinkos apzvalga

Siekiant patenkinti pracitame skyriuje aptartas pigumo ir auks$tyjy technologijy pricinamumo
aktualijas yra verta apzvelgti rinkoje esan¢iy produkty pasitlg. Galiojant ekonomikos principams
rinkoje jau esantys produktai ir jy savybés turéty nusakyti esancig vartotojy paklausa — kokiy funkcijy
ieSko pirkéjas. Pagal tai galima spresti kurie aspektai yra svarbiausi, ir kurie i§ Siy aspekty yra
pakankamai svarbis ir kartu prieinami tolimesniam tobulinimui.

Pagrindiniai gamintojai jau jsitvirting rinkoje: Boosted, Evolve, Meepo, Trampa.

BOOSTED EVOLVE

MEEPO

1.1 pav. Didziausiy gamintojy produktai [5, 6, 7, §]

Paveikslélyje matomi pagrindiniai sitilomi produktai. Pirmasis gamintojas, ,,Boosted”, yra
seniausias ir sékmingiausias komercinis elektriniy riedlenciy projektas, pasizymintis vidutine kaina,
i§skirtiniu, ilgai tobulintu dizainu. Atkreipiant démesj j magistro projekto pagrindinj tyrimo objekta
— konstrukcijos elementa, riedlentés lenta, matome medzio laminato gaminj su dviem plastikiniais
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korpusais. VirSutiniame korpuse laikomos baterijos, bei belaidzio valdymo jranga, o apatiniame,
elektriniams varikliams skirtas daznio keitiklis. Sie komponentai i§skirti j atskirus korpusus, kadangi
gamintojo pasirinktas medzio laminatas yra labai lankstus (uztikrina vaziavimo komforta, mazesnes
apkrovas vaziuoklei), o plastikiniai korpusai labai standis, todél jy tvirtinimas reikalauja kuo
mazesniy deformacijy susilietimo vietoje. Elektriniy komponenty veikimui kartu, medzio laminato
viduje, trasuojami elektros laidai. Gamintojas ,,Meepo* taip pat pasirinko analogiska konstrukcijos
konfigiiracijg, taciau yra pigesnis, d¢l prastesniy parametry, bei funkcionalumo stokos.

Kitokj problemos sprendimg pasirinko gamintojas ,,Trampa“. Didelj modeliy, bei detaliy joms
pasirinkimg turintis riedlenciy gamintojas konstrukcinj elementg ,,lentg” gamina i$ anglies pluosto.
Sj standartinj gaminj pritaiko savo elektriniy riedlen¢iy gamybai, prie jo, per visa ilgj tvirtinant
anglies pluosto korpusa, su visais reikalingais elektronikos komponentais. Gamintojas tokj sprendima
sau gali leisti, kadangi abi konstrukcijos detalés yra pagamintos i$ anglies pluosto, kuris konstrukcijai
suteikia didziulj standuma. Nuotraukoje, $alia apverstos elektrinés riedlentés, matome nuo ,,lentos
nuimtg, su elektronikos komponentais korpusa, taip pat pagaminta i§ anglies pluosto. Jame
kompaktiSkai iSdéstytos raudonos li¢io baterijos celés, belaidis valdymas prie geltony sujungimy, bei
du mélynos spalvos elektriniy varikliy greicio valdikliai. Naudojant anglies pluosta, kuris padidina
konstrukcijos standuma, galime inaudoti visg ,,lentos™ plota ir taip sutalpinti didesnés talpos baterija,
kuri taip pat bus Zzemesnio profilio. Zemesnis konstrukcijos profilis padidina pravazuma, bei
sumazing korpuso pazeidimy tikimybe, dél vaziuojamosios dangos nelygumy ar kity ant jos
pasitaikanciy kliuciy.

1.2 pav. Mano pagamintame prototipe matomi atsirade korpuso ir variklio tvirtinimo detaliy pazeidimai

,lrampa® gamintojo sprendimas jau pakankamai artimas magistro projekto tobulinimo, bei
inovacijos siekiamybei. Kadangi transporto priemoné yra varoma elektra, yra siekiama apsaugoti
gaminio pagrindine funkcija nuo funkciniy ir parametriniy gedimy. Si apsauga apima ne tik
mechaninius pazeidimus, bet ir ne maziau svarby aplinkos poveikij elektronikos komponentams —
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VW —

salyCio vietoje sudaryti sandarumg, neleisiantj vandeniui ir dulkéms patekti j elektronikos
komponenty skyriy ir sukelti trumpa jungima, ar kai Kuriais atvejais pabloginti elektros varikliy
valdikliy ausinimg. Toks i§§tkis atsiranda dél skirtingo ,,lentos* ir korpuso standumo, kuris veikiant
apkrovoms, salyCio vietoje, sukuria ne vienoda pavir§iy judé¢jima, kuris neleidzia sandarikliui
uztikrinti reikiamos apsaugos.

S dizaino trikuma, pilnai panaikina ,,Evolve® gamintojo sprendimas, elektronikos komponentams
skirtg vieta integruoti j pacia ,,lentos* konstrukcija. Sis elementas tampa viena detale, kuri neturi
atsirandanciy plySiy, nes yra vienalyté, taip pat toks sprendimas pakeicia apkraunamo profilio storj,
kuris padidina konstrukcijos standuma. Tai neleidzia ,,lentai i§linkti ir taip pasiekti vaziuojamosios
dalies ar kliti¢iy pasitaikan¢iy ant jos. Esant §iam storesniam profiliui, taip pat sutaupoma medziagy,
kurios Sio gamintojo atveju yra brangios, nes naudojamas anglies pluostas.

1.3. Kompozitinés medzZiagos

Polimery matricy kompozitai yra naudojami beveik visose inzinerijos srityse kaip konstrukciniy
komponenty medziaga. [vairiy formy pluostai, tokie kaip trumpi pluostai, ilgi pluostai, pinti pluosto
audiniai, naudojami kaip armatiira kompozituose ir sulauké tyréjy démesio dél jy pagrindinio
pranaSumo mazinant svorj, palyginti su jprastomis medziagomis. Be to, jie pasizymi puikiu
atsparumu korozijai ir nuovargiui, o priezitiros i$laidos yra mazos. Tai padéty elektrinés riedlentés
konstrukcijai atlaikyti nuolat kintamas dinamines apkrovas, bei leisty lengvai jgyvendinti prie$ tai
minétg konstrukcinj sprendimg — sumazinti konstrukcijos profilj ir taip iSvengti kompozitams zalingy
mechaniniy poveikiy, bei suteikti ilgaamzj atsparuma nuo vandens ir kito aplinkos poveikio.

Kompozitai yra apibréziami kaip medziagos, susidedancios i$ dviejy ar daugiau atskiry dedamyjy.
Matricos dedamoji yra atsakinga uz pluosty erdvinj iSdéstyma ir jy apsaugg nuo aplinkos poveikiy.
Pluostai 1§ prigimties yra tvirtesni uz birias medziagas, nes kritiniy defekty tikimybé mazéja
atsizvelgiant | matmenis (tiir}). Armatiiriniy pluosty, iskaitant anglies pluosta, standumas ir stipris yra
akivaizdziai didesni nei polimeriniy matricy [9]. Matrica perduoda apkrova pluoStams ir paskirsto
jtempius tarp pluosty. Taigi, butina salyga, kad vykty efektyvus Slyties perkélimas veikiant apkrovai,
yra tinkamas pluosto ir matricos sukibimas [10]. Savoka ,tarpfazé®, reiskianti baigtinj pluosto ir
matricos tarpsluoksnj, pasiZymintj i$skirtinémis fizikinémis ir cheminémis savybémis, buvo jvesta
aStuntajame deSimtmetyje [11]. Tarpfazes apkrovos perkélimo galimybés priklauso nuo pluosto /
cheminiai indéliai apima cheminius rysius, tarpmolekuling sgveika, pavirSiaus sukeltg kristalizacija,
faziy atskyrimo reiskinj ir kt.. Polimery pagrindu sudarytuose kompozituose paprastai laikoma, kad
fizikiniai ir cheminiai indéliai yra svarbesni nei trintiniai.

Automobiliy pramonéje placiai naudojami polimery matricos kompozitai jvairiems
konstrukciniams automobiliy komponentams, nes nustatyta, kad sumaZinus automobilio svorj 25%,
galima sutaupyti beveik 250 milijony bareliy naftos zaliavos [13]. Tai Zenkliai sumazinty elektrinés
riedlentés svorj ir leisty efektyviau iSnaudoti baterijos resursa, taip dar labiau padidinant ekologing
gaminio jtaka. Taip pat tai padidinty vartotojo prieinamuma naudotis §ia transporto priemone visur,
kadangi lengva ir kompaktiska daiktg patogu nesiotis, bei saugoti daugelyje reikalingy atvejy.

Fizinés ir cheminés savybés, kurias demonstruoja pluostu sustiprinti kompozitai, skiriasi mikro ir
makroskopiniu mastu, todél tai sukélé susidoméjimg inzinerijos srityje. Taciau pluostu sustiprinty
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kompozity naudojimo trilkumas yra jo remontas. Jj veikiant ar eksploatuojant smiigio apkrova yra
labai sunku atstatyti ir suremontuoti.[14, 15]. Todél jau minétas profilio sumazinimas padeda iSvengti
siy apkrovy, taCiau reikalingas ir tinkamas jy jvertinimas, bei pacio kompozito medziagy
pasirinkimas.

1.3.1. Medzio laminatas

Pries tai aptarti gamintojai ,,Boosted* ir ,,Meepo* savo elektriniy riedlen¢iy konstrukcijy gamybai
naudoja medzio laminato kompozitines medziagas, dél jy pigumo ir palankiy savybiy. Medzio
laminato kompozitiné medziaga, tai skirtingy savybiy sudedamyjy komponenéiy visuma, kuriai
iSskirtines stiprumo savybes suteikia medienos lukstas, sudarytas i$ ilgy, viena kryptimi orientuoty ir
suklijuoty celiuliozes lasteliy. Si medienos luksto medZiaga yra stipri viena kryptimi, todél yra
sluoksniuojama suklijuojant lak$tus karbamido-formaldehido dervomis. Sis ortotropiskas (medziagos
savybes priklauso nuo apkrovimo krypties) laksty suri§imas kartu su dervomis, sumazina anisotropijg
plokstéje. Medienos savybés turi esminés jtakos Sios faneros savybéms. Fizinés ir mechaninés
medienos faneros savybés deSimtmeciais buvo intensyviai tiriamos [16]. Pavyzdziui, Tsai ir Ansell
iSsamiai apzvelgé literatiirg apie medzio nuovargj ir eksperimentinj darbg. Be to, faneros jungimosi
linijos savybés turi lemiama reikSmg¢ fizinéms ir mechaninéms faneros savybéms. IS eilés einancios
jungties linijos daro didelg jtakg faneros atsparumui vandeniui ir matmeny Stabilumui. Li ir kt.
pranes¢, kad jungimosi linijy jtaka fizinéms faneros savybéms gali skirtis esant dinamiskoms drégmés
salygoms [17,18]. Norint geriau panaudoti fanera, jdomi tyrimo tema buvo suprasti sukibimo stiprio
poveiki mechaninéms savybéms. Mckinley ir jo kolegos i$tyré¢ medienos ploks¢iy sukibimo stipruma
eksploatuojant [19].

Rysio stipruma tarp fanery daugiausia lemia dervy savybés. Siuo metu faneros gamyboje placiai
naudojamos sintetinés dervos, tokios kaip karbamido formaldehidas ir fenolio formaldehidas, dél
mazos kainos, auk$to sukibimo stiprumo ir pageidaujamo atsparumo vandeniui. Difenilmetano
diizocianatas galéty biiti naudojamas gaminant fanera, taciau ji placiai naudojama medzio drozliy
plokstése, o ne faneros pramonéje. Buvo pranesta, kad i$ atsinaujinanc¢iy biomasiy pagamintos dervos
gali pakeisti esancias dervas gaminant fanera, kurioje néra formaldehido [20]. Taciau neekonomiskos
kainos ir mazas atsparumas vandeniui apribojo jy platy pritaikyma pramon¢je. Be dervy savybiy,
faneros sukibimo stiprumas yra glaudziai susijes su karSto presavimo budais. Tyréjai stengési
optimizuoti kars§to presavimo metodus, kad pagerinty sukibimo stiprumg [21, 22]. Be to, sukibimo
stiprumui gali bati naudinga plétojant funkcines modifikavimo technologijas, kurios apima ir
medienos, ir klijy modifikavimg [23, 24]. Fanera, pagaminta i§ termiskai hidrohidro-mechaniskai
modifikuoty faneruoc€iy, yra geresnio patvarumo nei pirminés faneros [25].

Akivaizdu, kad norint tinkamai parinkti medzio laminata elektrinés riedlentés konstrukcijali,
reikalinga jvertinti ir parinkti nemaza kiekj kintamyjy, kurie uztikrinty reikiamas konstrukcijos
specifikacijas. Standartiniai faneros gaminiai Siuo atveju netenkina reikalavimy, todél gamintojas
,,boosted* savo elektriniy riedlen¢iy konstrukcijas gamina patys, parenkant dervas, bei komponuojant
keleta medienos rusiy [26].

1.3.2. Anglies pluostas

Irodyta, kad anglies pluostas yra tvirtas; beveik tris kartus tvirtesnis nei stiklo pluostas, apjungia
mazg tankj, maza Siluminio plétimosi koeficienta, atsparuma korozijai, didelj stipruma ir atsparuma
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liepsnai su standumu [27, 28]. Anglies pluostas yra tinkama medziaga polimerinei medZiagai
sutvirtinti dél $iy priezasCiy; didelis stiprumo ir svorio santykis, didelis tvirtumas, atsparumas
korozijai ir nuovargiui, didelis atsparumas tempimui, mazas Siluminio plétimosi koeficientas, didelis
standumas ir stiprumas, mazas tankis, nenuodingas pobiudis, puikus ekrano atsparumas
elektromagnetiniams trikdziams, biologiskai inertiSkas ir puikus pralaidumas, galimybé rentgeno
spinduliams [29-31].

Nors anglies pluostas turi daug svarbiy pranasumy, palyginti su kitomis medziagomis, jo trikumai
yra trapumas ir didelé kaina. Taip pat kontaktas su metalu gali sukelti korozijg, jei nenaudojama
epoksidiné derva [32,33]. Anglies pluostai yra standziausi ir stipriausi polimeriniy kompozity
armatiiriniai  pluosStai, daZniausiai naudojami vietoje stiklo pluosto [34-37]. Jie turi aukstg
elastingumo modulj, atsirandantj dé¢l to, kad anglies sluoksniai yra linke biiti lygiagretiis pluosto asiai
ir yra labai stipriis [38, 39]. Anglies pluoStu sustiprinti polimerai pasizymi puikiu atsparumu korozijali,
auksto stiprumo ir svorio santykiu, o kryptinis stiprumas priklauso nuo anglies pluosto, naudojamo
kaip armatira, iSdéstymo, taip pat padidéja didinant jo proporcija polimerinei matricai [40]. Taciau
galutines anglies pluostu sustiprinto polimero savybes lemia polimerinés matricos ir armatiiros
savybés, priedy pobtudis ir gamybos budas. Al-Zubaidy ir kt. [41] nustaté normaliojo modulio,
sustiprinto anglies pluostu, polimeru ir epoksidinémis dervomis, mechaning elgseng veikiant smiigio
tempimo apkrovoms. Tyrimy rezultatai parodé, kad anglies pluostu sustiprinti polimerai turi puiky
stiprumg ir tvirtuma, esant mazam jy svoriui. Adeodu ir kt. [42] taip pat nustaté, kad kietosiomis
dalelémis sustiprinto polimero matricos kompozitai pasizymi puikiomis mechanikos ir
mikrostruktiiros savybémis, todél jie tinkami naudoti inzinerijos ir aukstyjy technologijy srityse[43].

Vadovaujantis tuo paciu principu, kaip ir medzio laminato kompozitinéje medziagoje, pakeitus
naudojama pluosto, bei matricos medziaga galime sudaryti stipresnius ir lengvesnius kompozitus.
Vietoje i$ klijuoto medzio lukste esanéiy, viena kryptimi orientuoty, celiuliozés Igsteliy, panaudojus
anglies pluosta ir jam dazniausiai naudojamg riSancigja medziagga, epoksiding derva gauname
didziuliu stiprumu ir svorio santykiu, bei standumu pasizyminéia medziaga, kuri leidza ,, Trampa‘ ir
»Evolve® gamintojams pasiekti Zemo profilio, mazo svorio, kompaktiskas elektriniy riedlenciy
konstrukcijas.

1.3.3. Stiklo pluostas

Tarp pluostu sustiprinty kompozitiniy medziagy daznai naudojamos jvairiy tipy stiklo pluostu
armuotos kompozicinés medziagos dél jy gero standumo ir tankio santykio, mechaniniy, Siluminiy,
akustiniy savybiy, nuovargio, smigio, Korozijos atsparumo, ilgaamziskumo, lengvos gamybos ir kt.,
palyginti su tradicinémis inzinerinémis medziagomis [44-46]. Stiklo pluosto laminato kompozicija
gali biiti pagaminta i§ skirtingy stiklo pluoSto sutvirtinimy, vienakrypcio, austo, daugiaaSio ir
supjaustyto pluosto audinio pavidalu, jvairiose matricose, tokiose kaip epoksidiné, poliesteriné ar
fenoliné [47]. Termolaminuota, austa stiklo pluosto/epoksidiné medziaga, kaip viena i§ stiklo pluosto
laminato medziagy, yra pagaminta i§ austinio stiklo pluoSto audinio, jmirkyto epoksidinés dervos
risikliu, kuris gaminamas esant slégiui ir Silumai. Stiklo laminato privalumai yra didelis mechaninis
stiprumas, atsparumas korozijai, akustiniam poveikiui, liepsnai, drégmei ir t.t.. Sio tipo laminato
kompozitas gali biiti naudojamas jvairiais tikslais, jskaitant izoliacines, konstrukcines dalis elektros
jrangoje, transporto priemonése (pvz. valties konstrukcija), slégio voztuvai, dujy tiekimas, kosmoso
pramoné ir kt. inZinerinés konstrukcijos[48]. Eksploatavimo metu stiklo pluosto ir epoksidinés
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laminato dangos arba konstrukcijos, sutvirtintos stiklo pluosto ir epoksidinés laminato atliekomis,
galii buti veikiamos dinaminés apkrovos, tokios kaip smuigis ar ptitimas[49].

Stiklo pluosto kompozitinés medziagos atstovauja tarpinj savybiy variantg, tarp pries tai minéty
medziagy. Stiklo pluostas yra gerokai pigesnis, nei anglies pluostas. Jis taip pat stiprumu nezenkliai
nusileidzia anglies pluostui, kai yra kombinuojamas su tinkamomis dervomis. Mazesnis standumas
stiklo pluosto kompozitui leidzia sékmingiau sugerti aukstas apkrovas, taip suteikiant konstrukcijai
ilgaamziskumo.

1.3.4. Palyginimas

Renkantis tinkamg medziagg elektrinés riedlentés konstrukcijai sickiama iSrinkti ne tik geresnes
savybes turin¢ia medziaga, bet taip pat stengiamasi atrasti tinkama santyki tarp produkto pasisekima
jtakosianciy kriterijy. Pagal svarba, eilés tvarka kompozitinés medziagos pasirinkimui iSkeliami Sie
Kriterijai:

— medziaga turi uztikrinti inovatyvy produkto dizaing, kuris bty patrauklus vartotojui.

— inovatyvaus dizaino patrauklumas vartotojui ir pasirinktos medziagos kainos santykis turi
iSlaikyti vartotojo susidoméjimg produktu.

— uztikrinamas produkto ilgaamziskumas — atsparumas mechaniniams pazeidimams,
susidévéjimui, bei aplinkos poveikiui.

— baziniy parametry atitikimas.

1.2 lentelé. Kompozitiniy medziagy baziniy parametry pageidavimai

Savybé Pageidaujamas dydis
Tankis (g*cm) Kuo Zemesnis, tuo geriau.
Stiprumo riba (MPa) Kuo didesnis, tuo geriau.
Jungo modulis (GPa) Tarpinis dydis

Kaina (Eur*Kg?) Kuo zemesnis, tuo geriau.
Standumas Tarpinis dydis

Pagal aptartus medziagos kriterijus bei parametry pageidavimus medzio laminato kompozitiné
medziaga atrodyty tinkamiausia, nes yra itin pigi, pakankamai stipri, bei lengvai apdirbama. Taciau
norint apsaugoti elektronikos komponentus, reikalingas papildomas korpusas, grei¢iausiai plastikinis,
kurio gamyba yra sudétinga ir branginanti gamybos ir projektavimo kastus. Galimas storo, vientiso
profilio medZzio laminato konstrukcijos variantas, taciau tai taip pat reikalauja specialaus apdirbimo
ir didesnio zaliavos kiekio, kas didina gamybos kaStus. Verta paminéti, kad medzio laminatas néra
tokia atspari medziaga aplinkos poveikiams, kaip anglies ar stiklo pluo$to kompozitinés medziagos,
todel reikalauja papildomy apsauginiy priemoniy. PaZeidus Sias priemones, aplinkos poveikis —
vanduo, kardinaliai keiia medziagos parametrus. Ir galiausiai norint issiskirti tarp rinkoje esanciy
produkty, reikalingi auksStesniy technologijy privalumai, kuriuos biity galima reklamuoti vartotojams.
Todél Sios medziagos pasirinkimas atmetamas.

Anglies pluosto kompozitinés medziagos iSsprendzia medzio laminato keliamas problemas taciau
pagrindinis medziagos trikumas yra jos kaina. Lyginant su stiklo pluosto kompozitinémis
medziagomis, anglies pluosSto pintas audinys yra septynis kartus brangesnis[50], nei stiklo pluosto
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audinys. Tai lemia Zymiai didesnés stiklo pluoSto kompozity panaudojimo galimybés, kurios
reikalauja dideliy gamybos pajégumy. Taip pat anglies pluosto gamyba yra sudétingesnis procesas,
kuris trunka didesn¢ laiko dalj, o stiklo pluosto iStempimas yra pakankamai paprastas ir greitas
procesas.

Stiklo pluostas taip pat nezenkliai nusileidzia stiprumu, bei standumu anglies pluostui, taiau ta
pat] stiprumg galime pasiekti Siek tiek didesniu medziagos kiekiu, paaukojus dalj sutaupyto svorio.
Kalbant apie standumo praradimg renkantis stiklo pluostg, galima bity teigti, kad tai sumazintu
konstrukcijos apkrovas (tai didina konstrukcijos ilgaamziskumg), bei padidinty elektrinés riedlentés
komforto lygi vaziuojant. Pasirinkus tik stiklo pluosto kompoziting medZziaga, gali nukentéti produkto
patrauklumas vartotojams, kadangi anglies pluostas turi tam tikrg prabangos ir funkcionalumo
statusa, todél galima stiklo pluosto kompozitinés medziagos konstrukcija, kombinuota su estetiniu
pavirsiaus padengimu anglies pluostu, taciau $i galimybé bus apsvarstyta tolimesniuose projektavimo
darbuose, dél nevienodo standumo medziagy kombinavimo.

Pagal aptartus kriterijus preliminarus pasirinkimas atitenka stiklo pluosto kompozitinéms
medziagoms. Si medZiaga yra pigi, pakankamai stipri, leidia i§gauti reikiama elektrinés riedlentés
konstrukcijos forma, kuri galéty talpinti elektronikos komponentus, suteikia tarpinj standuma, taip
padidinant komforto ir ilgaamziskumo lygj, taip pat padidina riedlentés valdymo atsako greitj prie
didesniy greiciy.

1.4. Stiprumo ir ilgaamzZiSkumo vertinimai

Nors kompozicinés medziagos yra priskiriamos kaip nejautrios nuovargiui, ypa¢ lyginant jas su
metalais, jos taip pat suyra veikiant nuovargio apkrovoms. Pagrindiné kompozitiniy medZiagy
nuovargio samprata nesiskiria nuo metaly, ta¢iau yra kiek sudétingesné [51]. Kompoziciniy medziagy
platus pritaikymas jpareigojo tyréjus atsizvelgti ir | nuovarg] tiriant kompozicing medziagas, 0
inzinieriai suprato, kad nuovargio poveikis yra svarbus ir j jj reikia atsizvelgti atlickant skai¢iavimus
ir projektavimo darbus. I§ pradziy kompozitinés medziagos buvo naudojamos kaip ankstesniy
»iprasty“ medziagy, tokiy kaip plienas, aliuminis ar medis, pakaitalui, véliau - Kaip ,,pazangiausios*
medziagos, leidzianCios inzinieriams pasirinkti kitaip spresti projektavimo problemas, sitlyti
alternatyvias projektavimo koncepcijas (remiantis laisvu formavimu ir kompozitiniy medziagy
lengvo svorio charakteristikomis) ir konstrukeijy pertvarkymus. Deja, nors nuovargio fizika yra tokia
pati, kompozitiniy medziagy nuovargio elgsena skiriasi nuo metaly [52,53]. Kompozitiniy medziagy
nuovargio nepakankamumag sudétinga iSanalizuoti, nes sgveikauja daugybé zalos mechanizmy. Tai
galioja ne tik daugiakrypciams ir tekstilés kompozitams, bet ir vienkryp¢iams laminatams [54]. Todél
jau sukurti ir patvirtinti ,,jprasty medziagy nuovargio modeliavimo ir numatymo metodai negali biiti
tiesiogiai taikomi kompozicinéms medziagoms. Be to, dél daugybés skirtingy pluosty, matricy,
gamybos metody, laminavimo klojimo seky ir t.t., dél daugybés skirtingy medziagy konfigiiracijy,
sunku sukurti visuotinai priimta metoda, kuris apimty visus §iuos variantus.

Vienas i§ budy, kaip kovoti su kompozicinés medziagos nuovargiu - vykdyti iSpléstines
eksperimentines programas ir tada kurti analitines, matematines israisSkas, kad btty galima modeliuoti
nuovargio laikg ir sugebéti atkurti eksperimentinius rezultatus. Techniniuose uzrasuose i§ 1948 m.
atlikty tyrimy darby [55], kurioje buvo palygintos penkiy laminuoty plastiky savybés ir padarytos
iSvados, kad stiklo audinio laminatas pasizyméjo geidziamiausiomis i§ visy iSmatuoty savybiy
(iskaitant kvazistatinj tempimo, suspaudimo, sukimo, ilgalaikés s§lyties bandymus, esant jvairiems
jtempiams, jpjauty ir nepjauty pavyzdziy nuovargis, lenkimo nuovargis esant skirtingomis saglygoms,
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kai temperatiira - —60° C, 25° C, 70° C ir nuovargio bandymai sukimo metu). Sie darbai apima
kompoziciniy laminaty, pagaminty i§ daugybés dervy (epoksidinés, poliesterinés, fenolinés) su
jvairiais sutvirtinimais (asbesto arba stiklo kiliméliu, stiklo audiniu, neaustiniais stiklo pluostais)
skirtingomis orientacijomis, eksperimentinius nuovargio rezultatus, parodziusius S-N kreives
(grafikas rodantis atlaikomy cikly skai¢iy priklausantj nuo kintamos apkrovos dydzio) be
akivaizdzios nuovargio ribos. Per pastaruosius 70 mety buvo pristatyta daugybé publikacijy apie
polimeriniy kompoziciniy medziagy nuovargio savybes, kiekvienais metais didéjant naujy leidiniy
skaiciui. Nepaisant to, padidéjus turimam eksperimentiniy duomeny logaritminiam skaiciui ir dél
1Ssamesniy masiny, matavimo prietaisy ir jrangos tobulé¢jimo galimy iSsamesniy ir sudétingesniy
eksperimentiniy kampanijy, mokslo ir inzinerijos bendruomenés dar nepasieké susitarimo dél
tinkamiausiy duomeny rinkimo nuovargio nustatymui[56]. D¢l Sios priezasties yra svarbus apkrovy
nustatymas eksperimentinio tyrimo biidu, realiomis sglygomis. Tyrimo rezultatai biity lyginami su
ankstesniais kompozitiniy medziagy tyrimais priimant ilgaamziSkumo sprendimus su atsargos
koeficientu.

1.5. Apzvalgos apibendrinimas

Atlikus su gaminiu susijusios informacijos apzvalga, pateikiami pagrindiniai teiginiai, priimti
sprendimai, bei kita tolimesniam gaminio vystymuisi svarbi informacija:

1. Aptarti jvairts bakalauro baigiamojo projekto metu priimti sprendimai. Pagrindinis - naudoti
kalny riedlentés koncepta su inovatyvaus dizaino sprendimu — elektrinés riedlentés ,,lentos*
konstrukcijos elementg panaudoti kaip korpusg elektronikos komponentams talpinti,
gaminant jj i§ anglies pluosto. Nustatyti jvykdyti projekto tikslai, bei galimi trukumai ir
aktualijos $io projekto tobulinimui.

2. Apzvelgtas pagamintas pirmasis prototipas, jo konstrukcija ir pasiektas funkcionalumas.
Nustatyti trikumai, Kuriuos bus siekiama pasalinti tolimesniuose baigiamojo magistro darbo
projektavimo stadijose.

3. Papildomai nustatytas aktualumas toliau testi bakalauro baigiamojo projekto tobulinima,
apzvelgiant vartotojy susidoméjimg S$ia elektra varoma transporto priemone, bei joS
privalumus ir pranasuma pries kitas tos pacios klasés transporto priemones.

4. Atlikta rinkos apzvalga, kur nustatyti keturi pagrindiniai elektriniy riedlenc¢iy gamintojai,
kurie naudoja skirtingus konstrukcijos dizaino sprendimus. Nustatyti $iy sprendimy
privalumai ir trikumai, bei aktualumas magistro baigiamojo projekto tolimesniems
projektavimo darbams.

5. Aptartos galimos kompozitiniy medziagy panaudojimas. I8skirtos medZio laminato, anglies
pluosto ir stiklo pluosto kompozitinés medZiagos. Nustatyti ir palyginti pagrindiniai $iy
medziagy privalumai ir trikumai gaminant elektrinés riedlentés konstrukcija su norimais
dizaino sprendimais.

6. Baigiamojo projekto tiksluose iSkeltas elektrinés riedlentés konstrukcijos ilgaamziskumo
tikslas, kurio parametrams nustatyti, apzvelgti ilgaamziskumo tyrimy ypatumai. Nustatyta
eksperimentinio tyrimo svarba.
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2. Elektrinés riedlentes prototipa veikian¢iy jégu dydzio ir pobiidZio tyrimas

Siekiant jgyvendinti apzvalgoje minétas pigumo ir auksStyjy technologijy priecinamumo aktualijas
reikia rasti budy, kaip kitaip sumazinti gamybos kastus. Siai problemai spresti palankiausia yra
tinkamai parinkti reikiamus parametrus uztikrinanc¢ias medziagas ir tinkamai atlikti projektavimo
darbus, pasitelkiant projektavimo jrankius kurie leisty kuo ariau priartéti prie realaus rezultato
sunaudojant kuo maziau resursy. Siems projektavimo darbams jgyvendinti reikalingi pradiniai
duomenys. Bakalauro darbe buvo apskai¢iuotos veikiancios dinaminés apkrovos, taCiau siekiant
sumazinti galimy paklaidy dydi, taip sumazinant gamybos kastus, bei jvertinti labai placia apkrovimo
bidy jvairove, reikalinga atlikti eksperimentinj tyrima. Sis tyrimas bus tikslesnis ir naudingesnis
buidas gauti pradinius duomenis tolimesniam projektavimui, bei gaminio ilgaamziskumo nustatymui.

2.1. Tyrimo objektas

Atlikti elektrinés riedlentés pirminio prototipo gamybos darbai, taciau dél laiko ir finansy stokos,
buvo nuspresta apsiriboti standartiniais gaminiais. Pagal bakalauro baigiamajj projekta isliko
pasirinkti elektros pavaros komponentai, tai el. variklis, daznio keitiklis, baterijos, belaidZio valdymo
jranga. Pirmojo prototipo gamybai buvo nupirktas standartinis ilgosios riedlentés tipo gaminys Su
vaziuokle. Siai vaziuoklei buvo suprojektuota konstrukcija skirta pritvirtinti el. varikliui ir dirzelio
pavarai, korpusas elektros komponentams.

2.1 pav. Suprojektuoto ir pagaminto prototipo surinkimo brézinys

Sioms dalims pagaminti buvo pritaikytos greitai prototipy gamybai skirtos technologijos - trimatis
spausdinimas. Naudojant PETG plastika, atspausdintos suprojektuotos detalés ir surinktas visiskai
veikiantis pirmasis prototipas. Pagal bakalauro darbo metu sudaryta specifikacija, Sis prototipas
1gyvendino beveik visus svarbiausius kriterijus, taciau neapsieita be trikumy:

— Vaziuoklé esant dideliems grei¢iams, kuriuos gali pasiekti elektriné riedlenté, yra nestabili,
kadangi nebuvo pritaikyta Siai modifikacijai.

— Vaziuokleés ratuky skersmuo yra per mazas, kadangi pasiekiamas vaziuoklés bazés aukstis yra
per mazas, kad sekmingai pervaziuoty smulkius akmenukus ir kitas kelyje esancias klitis.

22



— Riedlentés konstrukcija yra per daug liauna, kadangi esant dideléms apkrovoms elektronikos
komponenty korpusas liecia kelio danga.

Pasiekus uzduotus parametrus tokius kaip: greitis, valdymas, pravazumas ir kt., prototipas,
tiksliau jo konstrukcijos elementas ,,lenta®, gali biiti naudojamas, kaip tyrimo objektas.

3D spausdinimo bidu pagamintos Standartiniai gaminiai - vaziuoklé ir ratukai
PETG plastiko detalés

HTD profilio dirzelio pavara

Standartinis gaminys -
medZzio laminato kompozitinés medzZiagos lentos konstrukcija Matavimo jranga

Elektronikos komponenty korpusas

2.2 pav. Tyrimui naudosimas pagamintas elektrinés riedlentés prototipas

2.1 paveikslélyje matomas pagamintas tyrimo objektas — elektinés riedlentés prototipas su ant
vaziuoklés pritvirtintu elektriniu varikliu ir dirzine pavara. Ant riedlentés konstrukcijos pritvirtintas
elektriniams komponentams skirtas korpusas, taip pat sumontuota matavimo jranga.
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2.2. Tyrimo tikslas

Sio tyrimo tikslas yra nustatyti elektrinés riedlentés prototipo konstrukcija veikianias jégas, ju
pobidj bei konstrukcijoje atsirandancias deformacijas. Sie duomenys yra skirti sekanéio prototipo
projektavimui, kadangi siekiama sumazinti produkto kaing neprarandant patrauklumo vartotojams
bei produkto funkcionalumo. Produkto gamybos ir reikiamy medziagy kastai gali bitu mazinami
uztikrinant neperteklinj konstrukcijos stiprumg ir ilgalaikiSkuma su tam tikru atsargos koeficientu.
Kuo tiksliau apskaiciuojamos konstrukcija veikiancios jégos, tuo labiau galima pasitikéti
konstrukcijos projektavimo simuliacijy rezultatais ir mazinti atsargos koeficienta, taip mazinant
reikiamos medZiagos kiekj, bei sudétingy projektavimo mazgy ir sprendimy kiek].

2.3. Tyrimo jranga

Kiany deformacijai matuoti naudojami specialas jutikliai, kurie deformuodamiesi, kartu su apkrautu
kiinu, keiCia savo parametrus. Vienas i$ tokiy parametry gali biiti jtampa, kurig matuojant galima
spresti apie kiing veikiancig jéga. IS tokiy deformacijy jutikliy pazymétini yra tenzometriniai
rezistoriai. Keletas jy modifikacijy pavaizduoti 2.2 paveiksle.

Laidinio tipo Plévelés tipo F

Tenzo;ezistori us
/ * h
I i

s

sndAsy solisewlojag
sndiay sofioeuuogeq

Dviejy elementy tenzorezistoriu Trijy elementy tenzorezistoriu Tenzorezistorius
plévelés tipo rozeté plévelés tipo rozeté

: T ﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂ )

== % § R R
) ¢

T * R IR

Deformacijos kryptys Deformacijos kryptys

2.3 pav. Tenzometriniai jutikliai ir jy taikymas [57].

Varziniai deformacijos jutikliai tai plokscios rités formos elementai, kuriy varza nedeformuotoje
bilisenoje yra jvairi — daZniausiai naudojama 120 Q, 350 Q, 1000 Q. Tokiy ploksciyjy riciy
konstrukcijos pavaizduotos 2.2 paveiksle. Tokie elementai Kklijuojami prie deformuojamo kiino
pavirSiaus abipusiai izoliuojant juos nuo pavirSiaus. Po to gali baiti isdziovinami, pakaitinant iki 90
°C temperatiiros. Deformuojantis kiinui, taip pat deformuojasi ir pats varzinis elementas, keiciasi jo
vijos skerspjivio plotas, kartu ir elemento varza. Sis varzos pokytis labai mazas (nevirsija 0,5 %),
todél jam fiksuoti reikalingi tiksliis matavimo metodai. Tam pasitelkiamas Vitstono (Wheatstone)
tiltelio tenzorezistoriy jungimo metodas. Tokiy jutikliy taikymo sijos apkrovai matuoti schema
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pateikta tame paciame paveiksle. Siekiant didesnio jautrumo galimas keturiy tenzovarziniy elementy
panaudojimas — du tenzorezistoriai klijuojami prie virSutinio sijos pavirSiaus, 0 Kiti du prie apatinio.
Sija veikiant apkrovai, ji islinksta, virSutiniai jutikliai yra iStempiami, o apatiniai suspaudziami. Vieny
jutikliy varza didéja, o kity mazéja. Sudarius i§ $iy tenzorezistoriy Vitstono tiltelj ir matuojant, dél
keliy tenzorezistoriy panaudojimo, zenkliai didesné jtampa jo iS¢jime, galima spresti apie apkrovos
dydj.

Svarbiausia tenzorezistoriaus savybé yra jo tenzojautris, kuris apibréziamas kaip santykinio
varzos pokycio santykis su santykine deformacija Todél tenzorezistoriaus jéjimo dydis yra
deformacija. Is¢jimo dydis yra varzos pokytis, sukeliantis jtampos skirtumg tiltelio grandinéje, kurj
galime iSmatuoti [58].

Bazes ilgis. Svarbus tenzorezistoriaus parametras yra jo gardelés arba bazés ilgis, kadangi
tenzorezistorius iSmatuoja viduting bazés ilgio deformacija. Jei deformacijos skirtinguose objekto
taskuose smarkiai skiriasi, reikalingas mazo bazés ilgio tenzorezistorius panaudojimas. Tokiy
tenzorezistoriy signalas silpnesnis ir matavimo neapibréztis didesné. Maziausias tenzorezistoriaus
bazgs ilgis buina apie 1 mm, taciau paprastai naudojami tenzorezistoriai, kuriy bazés ilgis btina nuo 5
mm iki 20 mm.

A

V' o

1.0

(L5

() 2 4 r h

2.4 pav. Valksnumo kreivé [58]

Valk§numas - asimptotiskai uzgestantis jutiklio varzos kitimas laikui bégant, kai jis yra
deformuotoje basenoje. Valksnumas priklauso nuo deformacijos dydzio, deformavimo greicio,
tvirtinimo klijy savybiy bei aplinkos salygy — temperatairos ir dregmés. Jis isreiskiamas procentais.
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2.5 pav. Tenzorezistoriaus histerizés kilpa prie skirtingy deformacijy [59]

Histerezé - apkrovimo ir nukrovimo Kreiviy nesutapimas apkraunant tenzometrinius jutiklius
cikliskai. Tenzorezistoriaus koordinatése deformacija — santykinis varzos pokytis ir santykiné
deformacija. Histerezé taip pat isreiskiama procentais nuo maksimalaus santykines varzos pokyc¢io.
Serijiniu bidu gaminamy tenzorezistoriy histerezé biina nuo 0,5 % iki 5,0 %. Sio parametro dydis
priklauso nuo ty paciy veiksniy, kaip ir valksnumas.

Temperatiirines tenzorezistoriy charakteristikos - matavimo neapibréztis priklauso nuo
temperataros. Pakitus temperatirai, pasikeicia tenzorezistoriaus varza net jo nedeformuojant.
Puslaidininkio tenzometriniai jutikliai turi ypa¢ didelj temperatarinj koeficienta. Temperattriniy
paklaidy mazinimas yra svarbiausias neapibrézties mazinimo biidas matuojant tenzorezistoriais. Sias
paklaidas galima sumazinti keliais metodais. Parenkant tenzorezistoriaus gardeles medziaga galima
pagaminti termokompensuotus tenzorezistorius tik konkreciai objekto medziagai. Be minéto efekto,
temperatira gali pasireiksti ir kitaip: dél temperataros pokyc¢iy atsiranda temperatirinis nulio slinkis
ir temperatarinis (padidintas) valksnumas.

Tenzorezistoriaus gardeles izoliacijos varza. Jeigu izoliacijos varzaa mazesné nei 100 kq, tai
matavimo grandin¢je atsiranda trukdziai. SklandZiam tenzometrinio prietaiso darbui,
tenzorezistoriaus izoliacijos varza turi bati nuo 1 MQ iki 100 MQ.
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Dinaminés apkrovos bangos ilgis - matuojant dinaminias apkrovas, objektu sklinda tampriosios
bangos, todél reikia jvertinti §j dydj, jis neturéty bati mazesnis uz dviguba gardelés ilgj, priesingu
atveju signalas gali labai susilpnéti. Dauguma tenzorezistoriy gali registruoti iki 50 kHz daznio
procesus, bet jy darbo laikas sumazéja dél atsisluoksniavimo ir jautrio pokyciy.

Ketvircio Vitstono tiltelio schema
su temperatiirine kompensacija

Tenzorezistorius
(nedeformuojamas)

Tenzorezistorius
(deformuojamas)

2.6 pav. Tyrimo metu naudosima tenzorezistoriy jungimo schema Vitstono
tilteliu su temperattrine kompesacija

Tenzorezistoriai yra parametriniai jutikliai. Jie jungiami j nuolatinés arba kintamosios sroves
tiltelio granding. Kadangi tenzorezistoriaus varzos pokytis yra labai mazas, gamintojai tiekia ne tik
pacius tenzorezistorius, bet it komplektine aparatiira - stiprintuvus, duomeny jrasytuvus. Siuo metu
tenzorezistoriai yra vieni i$ placiausiai naudojamy jutikliy matavimy technikoje dél jy pranasumy: jie
yra mazi, pigas, pakankamai jautras, lengvai pritaikomi jvairiems matavimo uzdaviniams spresti,
pvz., jais galima matuoti jégas, momentus, mazus poslinkius, slogius. Jiems reikia gana sudétingos
antrinés aparatairos. Taciau toks trakumas néra esminis [58].

Pasirinktas tenzorezistoriy metodas puikiai tinka esamam tyrimui, kadangi eksperimentas bus
atliekamas jrenginiui eksploatuojant, todél reikalingas kompaktiSkas, sudétingos jrangos
nereikalaujantis metodas konstrukcijos stiprumui jvertinti, kuris yra tikslus ir patikimas. Taip pat Sis
metodas lengvai pritaikomas kompozitiniy medzaigy konstrukcijoms, kadangi jy deformacijos néra
didéles.
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Tyrimo tenzorezistoriai — tyrimui jsigytas matavimo tenzorezistoriy rinkinys.

2.7 pav. Nupirkty tenzorezistoriu rinkinys

Tipas: BF350-3AA

Varza: 349.8 £0.1Q

Jautrumo koeficientas(gauge factor): 2.0 - 2.20
Tikslumo klasé: 0.02

Santykinio pailgéjimo riba: 2.0% (2000 microstrain)
Gabaritai: 7.1mm * 4.5mm

Laidininko medziaga: Konstantanas, vario-nikelio lydinys 55% varis/ 45% nikelis (pastovi varza prie

temperattiros poky¢iy)
Pléveles medziaga: modifikuota fenolio dervos folija
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Stiprintuvas - tyrimui jsigytas analoginiy duomeny keitiklis j skaitmeninius.

2.8 pav. HX711 skaitmeninis stiprintuvas

Sis modulis skirtas Vitstono tiltelio jtampos poky¢io matavimams. Stiprintuvas naudoja 24 bity
didelio tikslumo Analoginj/Skaitmeninj keitikliy lusta hx711. Tai specialiai sukurtas modulis didelio
tikslumo elektroninéms svarstykléms/apkrovos celéms, su dviem analoginiais jvesties kanalais,
vidine 128 karty programuojamo stiprintuvo integracija. I¢jimo grandiné gali biiti sukonfigtiruota,
kad biity sukurta tilto tipo grandiné. Modulis yra labai tikslus, mazos kainos yra idealus stiprintuvo
modulio pavyzdys:

e Du pasirinktiniai diferencialiniai jvesties kanalai

e On-chip aktyvus mazo triukSmo PGA(programuojamas stiprintuvas) su pasirinktiniu
didinimu 32, 64 ir 128

e Jkrovos ir ADC analoginio maitinimo Saltinio reguliatorius

e On-chip-osciliatorius, kuriam nereikia iSorinio komponento su papildomu kristalu

e On-chip lizdas

e Paprastas skaitmeninis valdymas ir nuoseklioji sgsaja: valdomi valdikliai, nereikalaujama
programavimo

e Pasirinktinas 10SPS arba 80SPS iseigos duomeny daznis (SPS — samples per second —
duomeny nuskaitymai per sekunde)

e Srovés suvartojimas, jskaitant analoginj analoginj maitinimo reguliatoriy: normalus veikimas
<1,5mA, i§jungus <1uA

e Veiklos maitinimo jtampos diapazonas: 2,6 ~ 5,5V

e Veikimo temperatiira: -20 laipsniy ~ +85 laipsniy

Duomeny apdorojimui ir perdavimui, bus naudojamas ,,Arduino* mikrovaldiklis, sujungtas su
duomeny korteliy skaitytuvu, mobiliam informacijos rinkimui, kuris leis atlikti elektrinés riedlentés
tyrimg realiomis saglygomis.
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2.3.1. Matavimo sistemos kiirimas

D¢l brangaus mobiliy matavimo sistemy pobtidzio, reikalingam tyrimui atlikti yra kuriama mobili
matavimo sistema pritaikyta dinaminiy apkrovy matavimams. Siai sistemai reikalingas maitinimas,
duomeny jra$ymas, bei apdorojimas. Siai sistemai pagaminti, pradedamas elektriniy komponenty
sujungimo projektavimas.
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2.9 pav. Suprojektuoto ir pagaminto matavimo prietaiso elektroniniy komponenty jungimo schema

Prie parinkto ,,Arduino Nano* mikrovaldiklio jungiamas ,,HX711 stiprintuvas. Stiprintuvas turi
du Vitstono tiltelio maitinimo kontaktus bei du jtampos skirtumui matuoti skirtus kontaktus. Pac¢iame
Vitstono tiltelyje matome R9 temperatirinj pokyti kompensuoti skirtg tenzorezistoriy, kuris nebus
deformuojamas, ir R10 tenzorezistoriy, kuris bus pritvirtintas prie elektrinés riedlentés prototipo
konstrukcijos. Taip pat Vitstono tiltelio likusiuose dviejuose ketvir¢iuose matome parinktus R7, R11
ir R12, R8 austo tikslumo rezistorius sujungtus nuosekliai, kiekviename ketvirtyje sudarancius 35002
varza — tokig pat nominalig varza kaip ir parinkty tenzorezistoriy.

Kadangi elektrinés riedlentés tyrimg norima atlikti kuo realesnémis salygomis §ig mikrovaldiklio
sistemg reikia mobilizuoti. Tam reikalingas ,,Arduino Nano* mikrovaldiklio maitinimas — B2 980
mAh vienos celés li¢io baterija jungiama prie U3 ,,TP4056* elemento, celés krovimo modulio su
integruota iSkrovimo/perkrovimo apsauga (JS2 elementas tai micro USB type B kiStukas patogiam
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krovilkio prijungimui prie energijos Saltinio). Taciau ,,Arduino Nano* mikrovaldiklio minimali
maitinimo jtampa yra 6V, todél reikalingas U4 ,MT3608“ elementas — reguliuojamas jtampos
stiprintuvas, kuris vienos li¢io celes 3,7V jtampa stiprina iki mikrovaldikliui reikiamos jtampos. Taip
pat Sio mobilizavimo tikslui pasiekti, prie mikrovaldiklio prijungtas P2 ,WAVGAT* MicroSD
korteliy skaitytuvas, leidziantis matavimo duomenis jrasyti j tekstinj failg. ISeksportavus juos bus
galima braizyti grafikus, bei analizuoti gautas reikSmes.

2.10 pav. Suprojektuotas korpusas ir komponenty iSdéstymas jame

Visi reikalingi elementai kompaktiSkai i8déstyti korpuse, kuris suprojektuotas patogiam naudojimui
su visomis jungikliy, kistuky bei indikatoriy ertmémis. Sis korpusas atspausdintas 3D spausdintuvo
pagalba 1§ PETG plastiko.

2.11 pav. Pagamintas matavimo prietaisas

2.3.2. Matavimo sistemos kalibracijai naudota bandymy masina

Naudojamas HX711 skaitmeninis matavimy stiprintuvas, kurio duomeny isvestis neturi matavimo
vienety, tod¢l reikia jsivesti koficientus, leisiancius paversti stiprintuvo skaitmening iSvestj, kuri yra
nuo 1 iki 1600000, i reiklaingg dydj — veikiancios jégos, bei atsirandanciy deformacijy dydj. Tai
igyvendinti, reikalinga bandymu masina, kuri tiksliai apkrauna konstrukcija, pavojingoje vietoje.
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2.12 pav. Bandymy masinos ,, Tinius Olsen HIOKT* ir joje jtvirtintos el. riedlentés prototipo nuotraukos

Siam tikslui buvo naudojama bandymy masina ,,Tinius Olsen H10KT*. Prietaisas yra dviejy
kolony universali bandymo masina. Sis aparatas yra skirtas i$bandyti daugybe medziagy, jskaitant
metalus, laminuotus kompozitus, standyji plastika, pléveles, popieriy, plong lakstinj metala, klijus ir
folijas, esant tempimui, gniuzdymui, lenkimui, lyties ir atsisluoksniavimo bandymams. Masina turi
aplinkos kamera, suprojektuota veikti esant ne aukstesnei kaip 300° C temperatiirai, naudojant
elektrinius kaitinimo elementus, kuri suteikia galimybg¢ bandyti pavyzdzius Sildant ir tiriant

aukstesnéje temperatiiroje [60].

2.1 lentelé. Bandymy masinos techniné specifikacija [60]

Maksimali apkrova

10 kN

Maksimali ,,galvos* eiga

1100 mm

Bandymo greicio diapazonas

0,001-1000 mm / min

Maksimalus vertikalus galvos greitis esant 5 kN

500 mm / min

Krypties kitimo greitis

0,001-1000 mm / min

Grjzimo greitis

0,001-750 mm / min

Rémo standumas

100kN / mm

ISmatavimai (H x W x D)

1600 mm x 650 mm x 450 mm

Svoris

115 kg

Apkrovos matavimo tikslumas: +/- 0,5% nurodytos apkrovos nuo 2% iki 100%. Padéties
matavimo tikslumas: +/— 0,01% rodmens arba 0,001 mm, atsizvelgiant j tai, kuris yra didesnis.

Greicio tikslumas: +/— 0,005% nustatyto greicio.
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2.4. Matavimo sistemos kalibracija

Eksperimento bandinys yra elektrinés riedlentés konstrukcija, kuri i§ esmés yra sija jtvirtinta
Sarnyriskai. Taip supaprastinus modelj, gauname:

W

! Pritvirtintas tenzorezistorius

Fa s

2.13 pav. Elektrinés riedlentés prototipo kalibracijos bandymo jtvirtinimo schema

Numatomoje pavojingiausioje vietoje, kur atsiras didziausia deformacija ir veiks didziausi
jtempiai, ant elektrinés riedlentés prototipo klijuojamas tenzorezistorius.

von Mises (N/m#~2)
9.273e+07
8.502e+07

L T.732e+07

. 6.961e+07

- 6.191e+07

. 5.420e+07
HL 4,650e+07
:, 3.880e+07

L 3.10%+07

_ 2.33%e+07

1.563e+07
7.977e+06
2,728e+05

— Yield strength: 1.000e+08

2.14 pav. Teisingos tenzorezistoriaus tvirtinimo vietos pasitikrinimo simuliacija

Teisingos tenzorezistoriaus tvirtinimo vietos parinkimo patikrinimui, ,,SolidWorks* programinés
jrangos pagalba, atlikta supaprastinta simuliacija jtvirtinus prototipo konstrukcijg Sarnyriskai bei
parinkus supaprastintas berzo faneros izotropinés medziagos parametrus [61].
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2.15 pav. Ant elektrinés riedlentés priklijuotas tenzorezistorius

Paruosus konstrukcijos pavirsiy, atsargiai cianoakrilo klijais priklijuojamas tenzorezistorius.
Klijams leidziama i8dzitti, tada prie kontakty prilituojami laidai, kurie jungiami prie Vitstono tiltelio
grandinés, taip pat riedlentés elektronikos komponenty korpuse pritvirtinamas temperatiirinio
kompensavimo rezistorius.

2.4.1. Kalibracijos bandymo rezultatai

Itvirtinus elektrinés riedlentés prototipg bandymy masSinoje, parinkti pagrindiniai bandymo
nustatymai — apkrovimo greitis, bei maksimali deformacija, kuri gaunama i$matavus atstumg nuo
kelio dangos, kuria vaziuoja prototipas, ir per centrg esancio plastikinio korpuso zemiausio tasko,
kuris sieks vaziuojama kelio dangg esant maksimaliai deformacijai.

Bandymo masinos rezultatai be vaZiuoklés; Bandymas nr. 1, kai apkrovimo greitis 100mm/min

2500
2000

1500

Jega, N

1000

500

1 6 11 16 21 26 a1 36 41 46

Poslinkis, mm

2.16 pav. Bandymo masinos rezultatai bandymo nr.1 metu (kai nuo
konstrukcijos nuimta vaziuokl¢), kai apkrovimo greitis 100 mm/min
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Pirmame elektrinés riedlentés prototipo konstrukcijos bandyme su bandymo masina, kai
apkrovimo greitis 100 mm/min, gauti rezultatai, kad konstrukcijai deformuoti 50 mm pasiekta 1974

N jéga.
Matavimo sistemos rezultatai be vaziuoklés; Bandymas nr. 1, kai apkrovimo greitis 100mm/min
3500000
3000000
2500000
2000000

1500000

Deformacija, bematis dydis

1000000

500000

Laikas, s

2.17 pav. Sukurtos tenzorezistoriy matavimo sistemos iSmatuoti rezultatai bandymo nr.1 metu, kai
apkrovimo greitis 100 mm/min

Pagaminta matavimo jranga gauti duomenys matomi 2.16 pav. ir atitinka matavimo masina gautus
rezultatus. Pastebétas nulio dreifas — tenzorezistoriaus matavimo rezultatai neapkrautoje padétyje
pasislinko/padidéjo, net programoje nustacius taravimo po dviejy minu¢iy nuo prietaiso jjungimo.
Tai reikés biitinai jvertinti atliekant realy tyrima.

Taip pat, siekiant artimesniy rezultaty bisimoms dinaminéms apkrovoms, elektrinés riedlentés
konstrukcijg apkraunama didesniu, 500 mm/min greiciu.
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Bandymo masinos rezultatai be vaZiuoklés; Bandymas nr. 2, kai apkrovimo greitis 500mm,/min
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2.18 pav. . Bandymo masinos rezultatai bandymo nr. 2 metu (kai nuo
konstrukcijos nuimta vaziuoklé), kai apkrovimo greitis 500 mm/min

Antrame elektrinés riedlentés prototipo konstrukcijos bandyme su bandymo maSina, kai
apkrovimo greitis buvo padidintas iki 500 mm/min, gauti rezultatai, kad konstrukcijai deformuoti 50
mm pasiekta 2052 N jéga, 76 N didesné, nei 100 mm/min apkrovimo greicio rezime. Toks bandymas
yra artimesnis realaus tyrimo metu esanc¢ioms dinaminéms apkrovoms.

Matavimo sistemos rezultatai be vaziucklés; Bandymas nr. 2, kai apkrovimo greitis 500mm/min

3500000
3000000
2500000
2000000

1500000

Deformacija, bematis dydis

1000000

500000

Laikas, 5

2.19 pav. Tenzorezistoriaus i§matuoti rezultatai bandymo nr.2 metu, kai apkrovimo greitis 500 mm/min
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Pagaminta matavimo jranga gauti duomenys matomi 2.18 pav. ir atitinka matavimo masina gautus
rezultatus. Matomas beveik tiesinis deformacijos pokytis ir iStaisytas nulio dreifas. Taip pat gautas
bematis deformacijos dydis yra didesnis nei pirmame bandyme.

Sie matavimai atlikti kai tyrimo objektas yra elektrinés riedlentés konstrukcija nuo kurios nuimta
vaziuoklé — lenta ant kurios pritvirtintas tik elektriniy komponenty korpusas. Taciau realiai vaziuojat
elektrine riedlente, jos standuma sudaro, tiek jos konstrukcija, tiek prie jos tvirtinama vaziuoklé. Sios
vaziuoklés plieno detales taip pat deformuojasi, kartu su prie jos pritvirtintais, i§ pakankamai
minkStos gumos pagamintais ratais. Tai reikalauja papildomo standumo palyginimo.

Bandymo masinos rezultatai su vaZiuokle; Bandymas nr. 3, kai apkrovimo greitis 500mm/min
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2.20 pav. Bandymo masinos rezultatai, bandymy nr. 2 be vaziuoklés ir bandymo nr. 3 su vaziuokle metu, kai
apkrovimo greitis 500 mm/min

Palyginime, pav. 2.19, matome nedidelj kreiviy i$siskyrimg esant 200 — 1600 N apkrovai. Esant
didZiausiai apkrovai, rezultatai sutampa, todél galima teigti, kad vaziuoklés standumas elektrinés
riedlentés prototipo konstrukcijos tyrimui neturés dideles jtakos.

Norint matavimo prietaisu gautus rezultatus, kurie yra stiprintuvo skaitmeninio signalo bemaciali
dydziai, paversti realiais matuojamos jégos ir poslinkio dydziais, reikia rasti koeficienta. Padauginus
bematj dyd; siais koeficientais, gautos reikSmes biity paverstos atitinkamai apkrovos jéga ir poslinkiu.
Koeficienty gavimui naudojamas antras bandymas, kadangi jis artimesnis elektrinés riedlentés
prototipa veikian¢ioms jégoms vaziavimo metu. Siy koeficienty gavimo supaprastinimui, gautas
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matavimy funkcijas laikome tiesinémis. Maksimalig pagamintu matavimo prietaisu gautg reikSme
daliname i§ atitinkamai maksimalios bandymu masina gautos jégos ir poslinkio reik§més. Jégos
koeficientas:

2052
© 2903717

= 7,0668 x 1074 N 1)

Poslinkio koeficientas:

b=—2_=1,7219 «10~5 mm )

" 2903717

2.5. Eksperimentiniy duomeny palyginimas su duomenimis gautais skaitiniais metodais

Atliekant tolimesnj projektavima bus jvertintas gauto baigtiniy elementy modelio stiprumas ir
standumas, naudojant ,,Solidworks* programing jranga. Tod¢l reikalingas §ios programinés jrangos
eksperimentiniy duomeny palyginimas su gaunamais skaitiniais duomenimis, siekiant nustatyti
rezultaty, gaunamy su programine jranga, tiksluma.
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2.21 pav. Lentos formos, plokstumos tipo konstrukcijai priskiriamos kompozitinés medziagos savybés

Nusibraizoma lentos formos plokStuma, Siai plokStumai priskiriama kompozitinés medZziagos
struktiira — 5 sluoksniy berZo faneros ortotropinés savybés [62], 1S kuriy du tarpiniai sluoksniai yra
pasukti 90° kampu, kity trijy sluoksniy atzvilgiu.
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2.22 pav. Konstrukcijos poslinkis apkraunant 2052 N jéga

Gautg konstrukcijos modelj apkrovus, matavimo sistemos kalibracijos bandymo metu gauta
didZiausia 2052 N jéga, pasiektas 47,9 mm vertikalus poslinkis. Lyginant rezultatus, yra pasiekiamas
4,26 % skirtumas tarp eksperimento metu nustatyto poslinkio ir skaitinio modelio pagalba gauto
poslkinkio.

2.6. Koju pastatymo pozicijos jtaka gaunamiems rezultatams

Kalibracijos metu apkraunama centriné riedlentés dalis, 0 vaziavimo metu, vaziuojancio vartotojo
pozicija yra Kiek kitokia.

T dvld d'd d d .4 4.4 4

2.23 pav. Elektrinés riedlentés vaziuotojo stovima pozicija [63]

Vaziavimo metu stovima kojomis placiai padétomis riedlentés konstrukcijos galuose, arciau
vaziuoklés elementy. Taip didesné apkrovos dalis, konstrukcijos standumu, perduodama vaziuoklei,
o konstrukcija yra maziau apkraunama lenkimu.
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Siam apkrovimo pobaidZiui jvertinti skaitinis modelis apkraunamas penkiais skirtingais kojy
pastatymais: Omm, 100mm, 200mm, 300mm 400mm atstumas tarp kojy.

2.24 pav. Simuliacijos skirtingi apkrovimo tipai (0, 200, 400 mm)pagal kojy
pastatyma

Gauty simuliacijy rezultatai rodo, kad statant kojas placiau konstrukcijos jlinkis mazéja.

Konstrukcijos poslinkio prioklausomybé nuo kojy pastatymo
60
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Konstrukcijos jlinkis, mm

0 100 200 300 400

Atstumas tarp kojy, mm

2.25 pav. Konstrukcijos jlinkio priklausomybé nuo kojy pastatymo

Pagal simuliacijy rezultatus priimu, kad konstrukecijos jlinkis, priklausomai nuo atstumo tarp kojy,
maz¢ja tiesiskai, todél siekiant gauti ekvivalentines jégas veikiancias elektrinés riedlentés prototipo
centre, gauta jégos kalibracijos koeficients, kuris yra tiesiogiai susijgs su konstrukcijos poslinkio
koeficientu reikia dauginti i§ papildomo koeficiento jvertinancio $ios jégos sumaz¢jimg skirtinguose
kojy pastatymuose. Gaunamas koeficientas:

_ 4752 _ 2,022 3)
23,53
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Koeficientas rodo, kad kojas pastacius 400 mm atstumu, matavimais gaunama jéga bus 2,022 karto
mazesné, nei apkrovus konstrukcija kai atstumas tarp kojy 0 mm.

1 R
E_F 2y

015" -

0P A T\.\

2.26 pav. Konstrukcijos lenkimo momento diagrama

Diagramoje matoma pavaizduota lenkimo momento priklausomybé nuo kojy pastatymo, Kuri
remiasi skirtingy kojy pastatymy simuliacijy gautais jlinkio rezultatais. Kai kojy pastatymo atstumas
didZiausias a = 400mm, lenkimo momento diagrama siekia 0,5 savo didziausios vertés, lyginant su
kojy pastatymu, kai a = 0 mm ir jéga F konstanta. Lenkimo diagramos dydj galima vertinti kaip
perkrovos koeficientg r, kuris lygus:

X
T——ﬁi'l (4)

¢ia X - atstumas tarp kojy.

Kai atstumas tarp kojy lygus 0 mm, perkrovos koeficientas lygus 1, apkrova sutelkta ties
konstrukcijos centru ir yra lygi tiesiogiai tenzorezistoriaus iSmatuotam dydZiui padaugintam i§
kalibracijos koeficiento. Kai elektrinés riedlentés prototipo konstrukcija yra eksploatuojama
natiiraliai - kojos pastatytos 400 mm atstumu viena nuo kitos, perkrovos koeficientas r lygus 0,5, t.y.
tenzorezistoriaus kalibracinio koeficiento pagalba matuojamos jégos verté yra lygi tik puses reakcijos
jégy gaunamos reikSmés dydziui. Todél pilng apkrovos reakcijos jéga jvertinantis kalibracijos
koeficientas apskaic¢iuojamas:

2052

Rly + RZy =yx* igoi”_:; (5)
800

¢ia X - atstumas tarp kojy, y — gauta skaitiné matavimo sistemos reiksmé.

Pagal konstrukcijos jlinkio priklausomybé nuo kojy pastatymo koeficiento perskaiciuotas
kalibracinis jégos koeficientas:

2052

=222 42,022 = 14,2890 x 1074 N (6)
2903717
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2.7. Tyrimo eiga

Elektrinés riedlentés prototipo tyrimas yra atliekamas vaziuojant realiomis sglygomis, daZniausiai
sutinkamomis kelio dangomis. Siekiant kontroliuoti $io tyrimo salygas, iSskiriami keli scenarijai,
kuomet numanoma jog elektrinés riedlentés prototipo konstrukcija veiks didziausios jégos.

2.27 pav. Isskiriamy kelio dangy tipai: 1.Susidévéjusiu kvadratiniy betono ploksteliy Saligatvis;
2.Standartiniy trinkeliy Saligatvis; 3. Prastos biiklés asfaltuota kelio danga; 4. Geros biikleés
asfaltuota kelio danga;

Visais atvejais bandoma pasiekti maksimaly leisting 25 km/h greitj vaziuojant Siomis dangomis,
taCiau dél vaziavimo jgudziy ir pavojingumo, kai kuriomis 1§ Siy dangy to padaryti nejmanoma, todél
iSlaikomas keik galima didesnis greitis, kuris uztikring saugumg ir transporto priemonés valdyma.
Taip pat kiekvieno atvejo metu atliekama daugelis vaZiavimy ir pateikiami rezultatai su didZiausiai
pasiektais duomenimis, kai vaziavimo greitis didZiausias, tam, kad uZtikrintai Zinoti didZiausiy
apkrovy dydj, kuris projektuojant leisty uztikrinti saugia elektrinés riedlentés prototipo konstrukcijg.

Taip pat jvertinti skirtingos mases vartotojams skaic¢iuojamas perkrovos koeficientas:

F F

r=—=_r (7)

mxg 794

¢ia F - iSmatuota reakcijos jéga, m*g — mano sunkio jéga, kai sveriu 81 kg.
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2.8.  Tyrimo rezultatai

Pirmieji tyrimo rezultatai gauti vaziuojant elektrinés riedlentés prototipu ant pasirinktos kelio dangos
(2.20 pav. 1 numeriu pazymeéta nuotrauka). Parinkta kelio Saligatvio danga atitinka daugelio Lietuvos
miesty Saligatviuose sutinkamus pravazumo apribojimus.

Susidévéjusiy, kvadratiniy betono ploksteliy 3aligatvis - pastovus 15 km/h greitis
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2.28 pav. Rezultatai gauti vaziuojant susidévéjusiu kvadratiniy betono ploksteliy Saligatviu

I$ matavimo sistemos gauti bemaciai matavimo rezultatai dauginami i§ gauty koeficienty a, b ir
atitinkamai gaunama elektrinés riedlentés prototipa, laitko momentu, veikiancios jégos dydis niutonais
ir konstrukcijos poslinkis milimetrais. Bandymo metu gaunama didziausia jéga — 965 N, perkrovos
koeficientas 1,22. DidZiausias poslinkis — 11 mm. Tokia kelio danga sunku vaZziuoti greitai ir saugiai,
todél pasiektas tik 15 km/h greitis.
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Antroji bandyta kelio danga, tai daznai sutinkamas trinkeliy klojinys (2.20 pav. 2 numeriu
pazyméta nuotrauka). Si kelio danga pasirinkta, nes teorikai turéty sukelti dideles vibracijas.

Standartiniy trinkeliy $aligatvis - pastovus 25 km/h greitis
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2.29 pav. Rezultatai gauti vaziuojant standartine trinkeliy Saligatvio danga

Bandymo metu, jsibégejus iki 25 km/h greicio (grafike 7-33 sekundés) gaunama didziausia jéga —
857 N, perkrovos koeficientas 1,08. Didziausias poslinkis — 10,3 mm. Taip pat grafiko pradzioje
palikta (0-7 sekundés) uzZlipimo ant riedlentés, atsispyrimo pirminiam greiiui jgauti, stovimos
pozicijos pasitaisymai ir jsibégéjimo iki reikiamo grei¢io, duomenys. Kaip matoma, tuo metu
pasiekiama 1077 N jéga, 1,36 perkrovos koeficientas ir 13 mm konstrukcijos poslinkis.
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Trecioji bandyta kelio danga, tai kiek re¢iau sutinkama, tac¢iau miesto infrastruktiiroje dar kol kas
neiSvengiama (2.20 pav. 3 numeriu pazymeéta nuotrauka) sena, grubléta, duobéta, vietomis
suskilinéjusi, asfalto kelio danga. Si kelio danga pasirinkta, nes teoriskai yra pras¢iausia vartotojui
galimai pasitaikanti danga, kuri turéty sukelti didziausias apkrovas ir konstrukcijos vertikaly poslinkj
eksploatuojant elektring riedlente.

Prastos kokybés asfalto danga - nepastovus ~15 km/h greitis
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2.30 pav. Rezultatai gauti vaziuojant prastos biiklés asfaltuota kelio danga

Bandymo metu, palaikant kiek galima didesnj, nepastovy ~15 km/h greitj (grafike 5-21 sekundés)
gaunama didZiausia jéga — 1064 N, 1,34 perkrovos koeficientas. Su didesnés duobés pervaziavimu
ties 23 sekunde, pasiekiam 1194 N jéga. DidZiausias pasiektas poslinkis vaziuojant per minéta duobe
— 15 mm. Taip pat grafiko pradZioje palikta (0-5 sekundés) uZlipimo ant riedlentés, atsispyrimo
pirminiam grei€iui jgauti, stovimos pozicijos pasitaisymai ir jsibégéjimo iki reikiamo greicio,
duomenys. Sios kelio dangos jtaka, kaip ir buvo numanyta, sukelia didZiausias apkrovas elektrinés
riedlentés prototipo konstrukcijai.
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Ketvirtoji bandyta kelio danga, tai dazniausiai sutinkama (2.20 pav. 4 numeriu pazyméta
nuotrauka) asfaltuota kelio danga. Si kelio danga pasirinkta, nes teoriskai yra palankiausia vaZziavimui
danga — tai nettiréty sukelti dideliy apkrovy elektrinés riedlentés prototipo konstrukcijai, taciau $ios
palankios salygos, leidzia vartotojui Zymiai agresyviau valdyti riedlente. Todél ant Sios kelio dangos
atlikti greitéjimo ir stabdymo bandymai.

Geros kokybes, asfaltuota kelio danga - akseleracijos ir stabdymo bandymas
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2.31 pav. Rezultatai gauti greitéjant ir stabdant geros buklés asfaltuota kelio danga

Kaip ir ant kity kelio dangy, pradzioje (2.24 pav. pirmos 2 sek.) matomas vaziuotojo staigus
uzlipimas/atsispyrimas. Per 2-5 grafike pavaizduotas sekundes surandama patogi stovésena ir nuo 5
iki 10 sekundziy agresyviai greité¢jama iki 25 km/h grei¢io. Tuomet, nuo 10 iki 16 sekundziy, pamazu
stiprinimas stabdymas. Beveik sustojus, bandymas pakartotas (16-26 sekundés) Greitéjimo ir
stabdymo metu pasiekiama 1031 N jéga, 1,3 perkrovos koeficientas bei 12,5 mm vertikalus
konstrukcijos poslinkis, nejskaitant 8 vaziavimo sekunde pasitaikiusio akmenuko ar kitos Siukslés
sukeltas apkrovos Suolis — 1128 N, 1,42 perkrovos koeficientas ir 13,5 mm poslinkis. Viso bandymo
metu pasiekta didZiausia apkrova, uzlipant/atsispiriant nuo riedlentés siekia 1284 N, 1,62 perkrovos
koeficientas, o poslinkis 15,5 mm.
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Maksimalioms, retoms apkrovoms nustatyti reikalinga atlikti dirbtinj apkrovima, kuriuo riedlente
eksploatavimo metu bus retai apkraunama, bet vartotojas vis tik gali tokiy biidu apkrauti riedlente ir
pasiekti blogai parinktus maksimalius jtempius. Tokiai apkrovai jvertinti ant riedlentés konstrukcijos
centrinés dalies Sokinéjama suglaudus kojas.

Sokinéjimas suglaudus kojas ant centrinés riedlentés dalies
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2.32 pav. Rezultatai gauti Sokinéjant suglaudus kojas ant centrinés konstrukcijos dalies

Atlikus minétg bandyma, 2.26 pav. matomi gauti rezultatai. Nuo pradzios matomas uzlipimas ant
riedlentés ir kojy suglaudimas su centravimu ant elektrinés riedlentes prototipo konstrukcijos.
Gaunama ~800 N, kuri apytiksliai rodo teisingg mano mase - 81 kg. Tuomet nuo 10 sekundés pamazu
pradedama sitibuoti/Sokinéti ant riedlentés kol saugiai pasiekiamos fizinés galimybiy ribos. Sio
Soking¢jimo metu pasickiama 1981 N jéga, 2,5 perkrovos koeficientas bei 48 mm vertikalus
konstrukcijos poslinkis. Tokia jéga, vidutinés masés vartotojas gali apkrauti riedlentés konstrukcija.

2.9.  Apibendrinimas

Ivykdytas uzsibréztas tyrimo tikslas nustatyti elektrinés riedlentés prototipo konstrukcija
veikiancias jégas, jy pobiid] bei konstrukcijoje atsirandant] poslinkj, esant jvairioms kelio dangoms,
bei apkrovimo tipams:

1. Didziausia jéga buvo pasiekta vaZiuojant prastos biklés asfaltuota kelio danga (2.20 pav. 3
nuotrauka) — 1194 N. Tuo paciu metu pasiektas ir didZiausias konstrukcijos poslinkis — 15 mm.

2. Apkrovos tipas vaziavimo metu — dominuoja dinaminé lenkimo jéga, kurios didZiausia amplitudé
yra 420 N. Didelés vibracijos jtakos nepastebéta, dél mazo elektrinés riedlentés prototipo
konstrukcijos ir vaziuoklés standumo bei galimai per mazo matavimo sistemos duomeny rinkimo
daznio.
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3. Vaziuotojo stovésena jtakoja apkrovos dydj. Kalibracija atlikta konstrukcijg apkraunant
centrin¢je dalyje, taCiau vaziuotojo stovésena ant Sios konstrukcijos skiriasi — vaziuotojo kojos
yra nutolusios nuo centrinés dalies ir dalis kiino masés konstrukcija lenkia, kita gniuzdo
konstrukcijg ir vaziuokle vertikalia kryptimi. Todél maksimalioms galimoms jégoms nustatyti
atliktas papildomas bandymas Sokinéjant, kurio metu pasiekta 1981 N jéga ir 48 mm vertikalus
konstrukcijos poslinkis.

4. Esant pakankamai tiksliam apkrovy nustatymui, galima sumazinti atsargos koeficientg.
Vaziuojant jprastai vartotojas sudaryty apie 65 % Sokinéjimo metu pasiektos maksimalios
apkrovos, o Sokinéjimo apkrova yra nejprastas apkrovimo biidas, todél toks koeficiento
parinkimas yra saugus.

Sie duomenys bus skirti sekanéio prototipo projektavimui, kadangi siekiama sumazinti produkto
kaing. Produkto gamybos ir reikiamy medziagy kastai gali biitu mazinami uztikrinant neperteklinj
konstrukcijos stiprumg ir ilgaamziskumg su tam tikru atsargos koeficientu. Kuo tiksliau
apskaiCiuojamos konstrukcija veikiancios jégos, tuo labiau galima pasitikéti konstrukcijos
projektavimo simuliacijy rezultatais ir mazinti atsargos koeficienta, taip mazinant gamybai reikiamy
medziagy kiekj.
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3. Projektavimas

Pagal informacijos apZvalgoje aptartus tikslus ir tyrimo metu gautus duomenis Atliekamas naujo
elektrinés riedlentés konstrukcijos prototipo projektavimas. Kaip ir minéta apzvalgoje siekiama $iy
tiksly:

— Padidinti elektrinés riedlentés naujo prototipo konstrukcijos standuma, nes senasis yra per
mazas, kad Sokinéjant ant jo konstrukcijos apatiné dalis neliesty vaziuojamosios kelio dalies.

— Integruoti elektronikos komponenty korpusg j riedlentés konstrukcija, taip uztikrinant apsauga
nuo aplinkos mechaninio ir cheminio poveikio.

— Padidinti riedlentés ekonomiskuma ir mobilumg sumazinant jos gabaritus, svorj, parenkant
stiklo pluosto kompoziting medziagg jos gamybai.

— Atlikto tyrimo pagalba, kiek galima labiau sumazinti gamybai sunaudojamos medziagos kiekj
bei uztikrinti Sios gamybos ir konstrukcijos paprastuma.
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3.1 pav. Elektrinés riedlentés prototipo konstrukcijos gabarity mazinimas

Siekiant padidinti konstrukcijos standuma, ekonomiskuma ir mobilumg mazinami jos gabaritai. Taip
sumazinamas lenkiamos konstrukcijos dalies ilgis, sumaZinamas gamybai sunaudojamy medziagy
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kiekis ir pacio gaminio gabaritiniai matmenys leidziantis vartotojui lengviau neSiotis transporto

priemong.

Stovésenos pozicija persistumia atgal ir dél susiaurinty
konstrukcijos galy nebelieka vietos kojy pastatymui.

Galai praplatinami sukuriant aiksteles kojoms pastatyti.
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3.2 pav. Konstrukcijos galy praplatinimas patogiam kojy pastatymui

Sumazinus bazes ilg], nebejmanoma patogiai pastatyti kojy ir saugiai perkeliant svori ant
konstrukcijos krasty, valdyti elektring riedlentg, todél Sie krasStai praplatinami, taip panaikinant minéta

trikuma.
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3.4 pav. Konstrukcijos ir elektriniy komponenty korpuso vaizdas

Elektrinés riedlentés prototipo konstrukcijos elementas ,lenta® sujungiama su elektriniy
komponenty korpusu, taip padidinant konstrukcijos profilio aukstj, kartu ir standuma. Taip pat
elektronikos komponentai apsaugomi nuo aplinkos mechaniniy ir cheminiy poveikiy.

3.3 pav. Gautas sekancio prototipo konstrukcijos Soninis ir izometrinis vaizdas
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Projektuojamai konstrukcijai atliekama baigtiniy elementy analizé. Kadangi konstrukcija bus
gaminama i§ stiklo pluostu susitiprintos kompozitinés medziagos, ,,Solidworks* programinis paketas
leidzia jvertinti Sios medziagos ortotropines savybes.

Material

> SOLIDWORKS DIN Materials
> [i5) SOLDWORKS Materials
[iS) Sustainability Extras
v [i@ custom Materials
> Eﬂastk
v EMano

X

Properties Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom Application Da'EE]

Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
to a custom library to edit it.

Model Type: Lineas Blastic Osthotropic. [[] save model type in library
Units: SI - N/mm*2 (MPa) b

Category: I Mano I

Name: | Fiberglass composite I

Default failure l Max von Mises Stress v I

criterion:

Description: I =

Source: |

Sustainability: | Undefined |

Property Value

0.217
0.225

96.88
65.32
93.72
68.02

Click here to access more materials using
the SOLIDWORKS Materials Web Portal,

o

[aoon | | ciose | [ 5o [contig..| | Hel |

3.5 pav. [vesti ortotropiniai stiklo pluosto kompozitinés medziagos parametrai [64]

Paruostas modelis yra veréiamas j kevalo tipo elementa. Siam kevalo tipo elementui, priskiriama
kompozitinés medziagos struktiira, kuri jvertina audinio kryptines savybes.
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Shell Definition [©]
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(O No preview

Preview shows shell thickness and offset.

. = Top face of shell

[ - sottom face of shell

Composite Options ~ ]
[ sandwich
ITotaI Plies: 20 ‘ ~ I
v

Symmetric
I Al Plies Same Material

[JRotate 0° Reference

L E 5

[IPly angles relative to ply 1

Ply Thickness| Angle | Material || ~
1

3.7 pav. Kevalo parametry pasirinkimas

Kevalas bus sudarytas i$ daugelio sluoksniy pasirinktos stiklo pluosto kompozitinés medziagos,
tod¢l kevalo elementui priskiriamas preliminarus Sios medZiagos sluoksniy skaiCius, bei juy
Kryptingumas.

3.6 pav. Apkrovos ir jtvirtinimo prid€jimo vietos

Konstrukcija apkraunama per jos centring dalj, taip pat kaip per tyrimg buvo Sokiné¢jama ant
elektrinés riedlentés prototipo. Apkrovos dydis lygus per tyrimg gautai 1981 N jégai. [tvirtinimai
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parinkti artimi vaziuoklés pozicijoms, vienas i§ jy apribotas poslinkiui trimis aSimis ir nejtvirtintas
sukimuisi, kitas identiskas iSskyrus leidziamg poslinkj isilgine konstrukcijos kryptimi.

Sio prototipo gamyboje bus naudojama didesnio tankio polistireno puta, i3 kurios bus pagamintas
gaminio Sablonas, tod¢l kevalo modelio vidus uzpildomas jos savybiy medziaga. Visa konstrukcija
baigtiniu elementu bidy, ,,Solidworks* simuliacijy paketo pagalba simuliuojama statiné apkrova.

Model name:lenta w5

Study name:Static 1-Default)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =0
Failure criteria for composites: Tsai-Hill Criterion

Worst-case across all plies, Min Composite FOS = 072082 Fos

4.000e+00
l 3.727e+00
3.453e+00

_ 3.180e+00

Mode; 7358

8| ¥ V¥ 7 Llocation:| 531, -34, 14.1 mm L 2.907e+00

“alue: 1.540e+00 | 2.634e+00

Fly number; 1 L 2.360e+00

Node: 7412 ~
720601 o
H Y Z Location:[ 531, -34, 216 mm ]

1.54%+00

L 2.087e+00

_ 1.81de+00

Walue: _ 1.541e+00

Ply numbet: 1

1.267e+00

l 9.9 e-01
T.206e-01

FOs

4.000e+00

l 3.727e+00
3.453e+00

_ 3.180e+00

L 2.5907e+00

. 2.634e+00

L 2.360e+00

_ 2.087e+00

_ 1.874e+00

_ 1.5He+00
1.267e+00

9.%He-01

7.208e-01

e
7.205e-0

3.8 pav. Tsai-Hill kriterijaus atsargos koeficiento simuliacijos rezultatai

Atlikus simuliacija pavojingose vietose gaunamas maziausias 1,54 atsargos koeficientas, kai
modelyje simuliuojamas polistireno putos Serdis su 15 0,1 mm (gaunamas 1,5 mm kevalo storis)
sluoksniy, 200g/m? stiklo pluosto audiniu, suriitu epoksidine derva.
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hodel nameilenta v5

Study name:Static 1(-Default-]

Plot type: Factar of Safety Factar of Safetyl
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =0
Failure criteria for composites: Tsai-Hill Criterian

Worst-case across all plies, Min Composite FOS = 072052

3.9 pav. Atsargos nepakankamumao vieta nekritiniame konstrukcijos taske

— ey

7.2086-01
L]

4.000e+00

3.727e+00

3.453e+00

L 3.180e+00
| 2.807e+00
L 2.634e+00
L 2.380e+00
L 2.087e+00

_ 1E1d4e+00

_ 1.54Me+00

1.267e+00

9.941e-01

7.208e-01

Taip pat konstrukcijos dalyje matoma anomalija kur atsargos koeficientas tesiekia 0,72.
Sutvirtinus $ig vieta, vietoj polistireno putos panaudojus tvirtesng medziaga, iSvengiama
nepakankamumo toje vietoje.

Model name:lenta vS

Study name:Static 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Defarmation scale: 1

3.10 pav. Simuliacijoje gautos konstrukcijos deformacijos

URES (mm)

7.360e+00

6.747e+00

. 6.134e+Q0

. 5.520e+00

. 4.907e+Q0

_ 4.2%e+Q0

. 3.650e+00

. 3.067e+Q0

. 2453e+00

.~ 1.840e+0Q0

1.227e+00

6.134e-01

1.000e-30

Simuliacijoje gaunama bendra deformacija siekia 7,36 mm. Tikslas padidinti konstrukcijos
standumg pasiektas, kadangi deformacija sumazinta 6,5 karto, lyginant su tyrimo metu gautu 48 mm

poslinkiu.
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% Simulation Mass Properties (-Static 1-) -
P

K @ 94 ttem Mass (kg)
1 | K ]
2 |/ @

Decimal Places: | 2 5 |:|5(|ent|f|c notation

[Jishow center of mass Unit system: | 5 (MKS) e

—-Default--

Mass properties of “Static 17
Mass = 1.07 kg
Wolume = 0.01 m* 3
Surface Area = 0.38 m*2
Center of mass: [m)
X=037
¥=-0.03
Z=01

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: (kg.m*2)
Taken at the center of mass.

Ix = (1,00, 0.01, -0.00) P = 0.01
ly = (-0.00, 0.00, -1,00) Py = 0.04
1z = (-0.01, 1.00, 0.00} Pz = 0.05

Moment of Inertia: (kg.m*2)
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Frnt...

Copy to Clipboard

@ Mass Properties -

@ Lenta-1@SURIMKIMAS
Options...

Override Mass Properties... Recalculate

Include hidden bodies/components
D Create Center of Mass feature
|:| Show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | -- default -- ~

Mass properties of Lenta
Configuration: Default
Coordinate system: - default --

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordinate
Density = 0.00 grams per cubic millimeter

Mass = 2173.51 grams
Volume = 2130883.13 cubic millimeters
Surface area = 334484.87 square millimeters

Center of mass: | millimeters |
X =480.00
¥=-5863
Z=0.00

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: [ grams * square n
Taken at the center of mass.

Ix = [1.00, 0.00, 0.00) Px = 8596297.05

ly = [0.00, 0.00, -1.00) Py = 118888156.95

Iz={0.00, 1.00, 0.00) Pz = 127411095.22

Moments of inertia: [ grams * square millimeters )

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
Lo = 8596297.05 Ly = -2.80 Lz = 70.52
Lyx = -2.80 Lyy = 127411095.22 Lyz = 14.26
Lzx = 70.52 Lzy = 14.26 Lzz = 118888156.S

Moments of inertia: [ grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.

ot = 8665243.65 Iy = -5875969.30 Iz = 506.72
lyx = -5875969.30 lyy = 628189708.59 lyz = 9.14
|z = 506.72 lzy = 9.14 |zz = 619735716.9

< >

Help Print... Copy to Clipboard

3.11 pav. Masés parametrai naujosios konstrukcijos kairéje ir senojo prototipo desinéje

Tikslas padidinti elektrinés riedlentés mobiluma ir ekonomiskuma pasiektas — konstrukcijos masé
sumazinta daugiau nei du kartus, o konstrukcijos ilgio matmuo sumazintas 25%. Vertinant

konstrukcijos ilgaamziskuma stiklo pluosto kompozitinés medziagos yra itin atsparios

nuovargiui[65], taip pat suprojektuota konstrukcija turi auksta atsargos koeficients, todél

eksploatacijos metu jtempiai nevir§ys proporcingumo ribos ir bus Zymiai maZesnj uz leistinuosius,
todel apkrovimo cikly skaiCius iSauga ir uZtikrina planuojama vieneriy mety garantini produkto

ilgaamziskumo uztikrinimga.
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ISvados

Atlikus literattiros apZzvalga nustatyti konkurencingy gamintojy konstrukeijy sprendimai naudoti
kompozitines medziagas, siekiant sumazinti gaminio svorj, padidinti standumg. Priimtas
sprendimas produktui naudoti stiklo pluostu sustiprintg kompozitinés medziagos konstrukcijg su
inovatyviu sprendimu — elektronikos komponenty korpuso integracija j riedlentés konstrukcijg.
Lyginant su anglies pluostu, stiklo pluostas tokj sprendima atpiginty 7 kartus.

Parinkus ir nupirkus vaziuoklés, konstrukcijos, elektronikos komponenty standartinius gaminius
suprojektuotas ir pagamintas elektros variklio tvirtinimas, elektronikos komponenty korpusas bei
pilnai funkcionuojantis elektrinés riedlentés prototipas, uztikrinantis 25 km/h greitj ir 12 km
nuvaziuojamg atstumg Vienu baterijos jkrovimu ir leidziantis atlikti apkrovy analize realiomis
eksploatacijos sglygomis.

Apkrovy matavimui sukurta ir sukalibruota nauja, mobili matavimo sistema, susidedanti i$ dviejy
tenzorezistoriy, ,,Arduino®“ mikrovaldiklio ir duomeny apdorojimo programos, leidzianti
nuskaityti skaitmeninius 24 bity matavimo rezultatus 80 Hz dazniu.

Atlikus pagaminto prototipo apkrovy analiz¢ realiomis eksploatacijos sglygomis nustatyta, kad
perkrovos koeficientas siekia 1,62, 0 ekstremaliomis sglygomis (uzsokimas, vaziavimas nuo
paaukstinimo) siekia iki 2,5.

Ivertinus apkrovy analizés ribines reikSmes suprojektuota sStiklo pluosto kompozitiné
konstrukcija, turinti atsargos koeficientg 1,54, du kartus sumazintg konstrukcijos mase, 6,5 karto
padidéjusj standuma, bei 25% sumazintg ilgio matmen;j lyginant su pirminiu prototipu.
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