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Patvirtinu, kad mano Andriaus Arlausko baigiamasis projektas tema ,Dvirac¢io spynos
nuotolinio valdymo galimybiy tyrimas“ yra paraSytas visiSkai savarankiSkai, o visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy S$altiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatliros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darba niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Arlauskas, A. Dvira¢io spynos nuotolinio valdymo galimybiy tyrimas. Magistro baigiamasis
projektas / vadovas prof. dr. E.DragaSius; Kauno technologijos universitetas, Mechanikos
inZinerijos ir dizaino fakultetas, Gamybos inZinerijos katedra.

Kaunas, 2015. 51 psl.

SANTRAUKA

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas — atlikti dviradio spynos nuotolinio valdymo
galimybiy tyrima bei modernizuoti spynos pavarg. Siuo metu spyna yra valdoma su iSmaniajame
telefone jdiegta programéle naudojant ,Bluetooth® technologija, taciau valdymo sistema su
,,Bluetooth* moduliu sunaudoja nemazg dalj akumuliatoriaus energijos, kuri yra itin svarbi siekiant,
kad spyna bty galima eksploatuoti maziausiai 7 paras papildomai nejkraunant akumuliatoriaus.
Tokiu atveju vartotojui nebiity sudaroma papildomy problemy, kurios iSkilty, jeigu bty bitina
spynos akumuliatoriy krauti kasdien. Tuo paciu padidéty ir vartotojo gaunama nauda, nes tai
sutaupyty jo laiko.

Teorinéje dalyje apzvelgus uzregistruotus patentus pastebima, kad daugelis panasiy savo
funkcine ir valdymo dalimis buvo uzpatentuoti 2014 mety pradzioje, kas patvirtina Sios irenginio
inovatyvumga ir vystymo galimybes. Ziniasklaidoje ir keletoje Zurnaly taip pat paminéta apie garsiy
kompanijy kuriamus panaSaus jrenginio prototipus, taciau iki Siol né vieno artimomis funkcijomis ir
valdymo savybémis pasizymincio bei visuomenei prieinamo jrenginio dar jsigyti negalime.

Eksperimentinéje dalyje suprojektuota ir iStirta krumpliaratiné pavara spynai, siekiant
pilnai i8pildyti jo funkcines galimybes. Atsizvelgiant | finansines galimybes pagamintas pavaros
prototipas iS ABS plastiko. Sukurta RFID valdymo sistema ir iStirtos jos energijos sanaudos
komunikacijos metu. Gauti rezultatai palyginti su energijos sgnaudomis, gautomis naudojant

valdymo sistema su ,,Bluetooth* moduliu.

ReikSminiai Zodziai (iki 8 zodziy):

Nuotolinis valdymas, RFID.



Arlauskas, A. Feasibility study of remote control for bicycle lock. Master final work /
supervisor prof. dr. E.DragaSius; Kaunas university of technology, Faculty of mechanical
engineering and design, Department of Production Engineering.

Kaunas, 2015. 51 pg.

SUMMARY

The aim of master's final work is to do bicycle lock*s remote control feasibility study and
design a new gear for the lock. At present, the lock is operated with in a smartphone installed
program (gadget) using Bluetooth technology, but the operating system with Bluetooth module
consumes a significant part of the battery. In addition it is extremely important for the lock to be
operated for at least 7 days without recharging the battery. In this case, there would not be created a
problem, which could arise if it would be necessary to charge the battery daily. At the same time,
user's benefit would be increased, because it would save his/her time.

The theoretical part review of registered patents noted that many devices, similar in it’s
operational systems and functionality, have been patented in early 2014, which confirms, that this
device is innovative and has a wide range of development opportunities. In the media and in several
magazines were also mentioned about prominent companies, which informed about creating similar
device prototypes. Since, at the moment there is not similar product in the market, which would be
accessible to the public and you could buy.

In the experimental part cylindrical spur gears drive was designed and tested in a motion
simulation in order to fully meet object’s functionality. Taking into account the financial
capabilities the drive prototype was made of ABS plastic. RFID management system was developed
and tested by monitoring it’s power consumption during communication. The results were

compared with energy consumption when ,,Bluetooth technology was used.

Keywords (up to 8 words):
Remote control, RFID.
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Magistrantiiros studijy, kurias baigus jgyjamas magistro kvalifikacinis laipsnis, baigiamasis darbas
yra mokslinio tiriamojo ar taikomojo pobuidzio darbas (projektas), kuriam atlikti ir apginti skiriama
30 kredity. Siuo darbu magistrantas turi parodyti, kad yra pagilings ir papildes pagrindinése
studijose jigytas Zinias, jgijes pakankamai geb&jimy formuluoti ir spresti aktualia problema,
turédamas ribotg ir (arba) prieStaringa informacija, savarankiskai atlikti mokslinius ar taikomuosius
tyrimus ir tinkamai interpretuoti duomenis. Baigiamuoju darbu bei jo gynimu magistrantas turi
parodyti savo kiurybinguma, gebéjimg taikyti fundamentines mokslo zinias, socialinés bei
komercinés aplinkos, teisés akty ir finansiniy galimybiy iSmanyma, informacijos Saltiniy paieSkos ir
kvalifikuotos jy analizés jgidzius, skai¢iuojamyjy metody ir specializuotos programinés jrangos bei
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Dviracio spynos nuotolinio valdymo galimybiy tyrimas.
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2. Darbo tikslas

Atlikti dviracio spynos nuotolinio valdymo galimybiy tyrima bei modernizuoti spynos pavarg.

3. Darbo struktura

Patentinés medziagos ir literattros apzvalga;

Spynos jvertinimas ir darbo uzdaviniy patikslinimas;

Valdymo sistemos, naudojancios RFID technologija parinkimas ir aprasymas;

Krumpliaratinés pavaros projektavimas, tyrimas BEM bei gamyba;

Atlikti energijos sanaudy palyginimo tyrimai, kai spyna yra valdoma ,Bluetooth” ir RFID
technologijy sistemomis ir jy rezultatai.

4. Reikalavimai ir saglygos

Suprojektuota pavara turi atitikti funkcinius spynos reikalavimus bei bati konstrukciSkai tvirta, kad
atlaikyty apkrovas, atsirandancias spynos veikimo metu. Valdymo sistema, naudojanti RFID
technologija, turi buti nedideliy matmeny.
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IVADAS

Daugelio miisy kasdienybéje yra daugiau ar maziau elektronikos prietaisy, kurie vienaip ar
kitaip lengvina musy buitj priklausomai nuo to, kaip ir kokiems tikslams jgyvendinti mes juos
pritaikome.

Kai kurie i§ miisy net nesusimastome kiek daug jvairiausios ir pazangios technologinés
jrangos kasdien mus supa. Kaip pavyzdj galéCiau pateikti jprasta daugelio daugiabuciy ir
darbovieciy automobiliy stovéjimo aikStelése randamus uztvarus. Tikiuosi nesuklaidinau Siuo
pavyzdZiu, nes Siuolaikiniai uZtvarai, tai nebe suvirinta konstrukcija i§ vamzdziy, pakabinta ant
vyriy ir su kilpa viename jos gale, kurig apjuosia spyna taip ribodama pravaziavimg keliu, kurj ji
kerta. Dabartiniai uztvarai daugeliu atvejy palengvina miisy gyvenimus, nes juose yra integruotos
nuotolinio valdymo sistemos, kuriy déka lyjant ar sningant mums nebetenka lipti i§ automobilio
norint rankiniu biidu juos pakelti, uztenka tik sédint automobilyje spustelti vieng mygtuka. Ta pacia
sistemg galime sutikti garazo varty pakélimo jrenginyje, kiemo varty atidarymo mechanizme ir
nagrin¢jant namo ar daugiabucio laiptinés spyng. Visas iSvardintas ir dar daugelj kity sistemy
jgalina veikti RFID (Radio Frequency IDentification) technologija. Sios technologijos pirmtakas —
radaras — buvo naudojamas dar Antrojo Pasaulinio karo metais, o komunikacijos radijo bangomis
sistemg patobulinus, atlikus nemazai tyrimy ir bandymy, pradedant 1950 metais buvo pritaikyta
komercijai kaip prevenciné vagysciy sistema (EAS — Electronic Article Surveillance), kuri yra
naudojama iki Siy dieny. Jos veikimas pagrjstas tuo, kad daugelis prekiy parduotuvése yra
pazymétos 1 bito (integruotos mikroschemos atminties dydis) Zymekliu (tag), kuriame yra jraSyta
informacija apie tai ar uz preke yra sumokéta (0) ar ne (1), o Sitg informacija nuskaito radijo bangy
skaitytuvas su ~ 1,5 m aukscio antena, jmontuotas iSeinant i§ parduotuvés arba iSkart uz kasos.
Jeigu nuskaitymo jrenginys uzfiksuoja preke (zZyme), uz kuri néra apmokéta, iSkart aktyvuoja
signalizacijg. Pirmieji Sios RFID technologijos patentai pateikti 1973 metais JAV. Juos pateiké
Mario W. Cardullo, apraS¢s aktyvy RFID Zymekl] su perraSoma atmintimi, ir Charles Walton,
sukirgs pasyviu RFID Zymekliu valdomg dury spyna. Paminéti atradimai suteiké pradzig
dabartinéms zemo (LF-125 kHz), auksto (HF-13,56 MHz) ir ypa¢ auksto (UHF) daznio RFID
sistemoms, kurios yra pritaikomos daugelyje sri¢iy nuo gaminio sekimo jo gamybos cikle nuo
gamyklos iki vartotojo, iki naminiy gyviny Zyméjo identifikaciniais ryzio dydzio RFID lustais,
patalpintais j stikling kapsule, kuri yra implantuojama po gyviino oda tam, kad jam pasimetus biity
lengvai iSaiSkinamas jo savininkas. Stebédamas ir domédamasis Sios technologijos sparciu plitimu
kasdienyb¢je (tai iSSaukia ir prieinamg jrenginiy kaing) bei turédamas tikslg rasti energija tausojantj

komunikacijos biidg savo projektui, pasirinkau $ig technologija pritaikyti ir savo darbui.[1]



Magistro tiriamajame darbe pateikiamas suprojektuotos ir pagamintos nuotoliniu biidu
valdomos dvira¢io spynos valdymo galimybiy tyrimas, kuriame tiriamos spynos valdymo
galimybés panaudojant RFID technologija. Spyna yra valdoma iSmaniuoju telefonu naudojant
»Bluetooth” rysj, jame jjungus jdiegta programéle. Telefonas automatiskai susisiekia su spynoje
esanc¢iu ,,Bluetooth” moduliu. Valdymo sistema naudojant ,.Bluetooth® technologija naudoja
nemazg dal; akumuliatoriaus energijos, todél ieskant biidy kaip jas sumazinti, pasitelkta RFID
technologija. Naudojant naujgjj valdymo metoda — RFID, prognozuojama, jog energijos sagnaudos
turéty zymiai sumazéti, nes naudojama radijo bangy identifikavimo sistema energijos reikalauja tik
identifikacijos metu, tac¢iau tam jrodyti butina atlikti tyrimg, kad biity galima palyginti energijos
sgnaudas abiejy valdymo sistemy atvejais.

Darbo tikslas — atlikti dviracio spynos nuotolinio valdymo galimybiy tyrimg bei

modernizuoti spynos pavarg.

Darbo uzdaviniai:
1. Apzvelgti panasiy produkty patentus, keletg straipsniy apie alternatyvius jrenginius,
juose taikomas technologijas, jy privalumus ir trikumus;
2. Parinkti tinkamus valdymo sistemos, naudojan¢ios RFID technologija, komponentus,

kurie buty nedideliy matmeny ir atitinkamy charakteristiky.
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1. LITERATUROS IR PATENTINES MEDZIAGOS APZVALGA

1.1. Patenty apZvalga

2014 balandzio 23 dieng Japonijoje publikuotas patentas, apraSantis uzrakto mechanizma,
kuriam reikalingas raktas, veikiantis radijo bangomis (zr. 1.1 pav.). Jo autoriai — Kawase Tsutomu,
Nishizaki Yoshiaki ir kt..

1.1 pav. Uzrakto mechanizmas ir uzrakto sistema [2]

Uzrakto mechanizmas yra pritvirtinamas prie dviracio Sakés. Jo veikimui reikalingas
maitinimo Saltinis arba generatorius, kuris yra integruotas j uzrakto sistema. Uzrakto sistemai taip
pat priklauso radijo identifikaciné kortelé-raktas, kuri radijo bangomis valdo uzrakto busena.
Sistemos veikima realizuoja trumpo veikimo galios generatorius. Valdymo blokas, priémes
atitinkama informacija 1§ radijo identifikacinés kortelés, sulygina ja su turima atitinkama
informacija valdiklio atmintyje. Jeigu duomenys identiski — uzraktas yra atrakinamas, prieSingu
atveju lieka pirminés biisenos. Uzrakto uZzrakinimo/atrakinimo metu tam, kad buty maziau
apkraunamas sistemos maitinimo Saltinis yra naudojamas galios generatorius. Paveikslélyje
pateikiama ir galimybé uzrakta belaidziu internetu susieti su serveriu, kuriame bity Saugoma
informacija apie tuometing uzrakto bliseng, maitinimo Saltinio jkrovos dydj ir uzrakto sistemos
geografing padétj, kurig buty galima stebéti naudojant savo iSmanyjj telefong bet kuriuo metu.

2014 sausio 2 d. Jungtinése Valstijose buvo publikuotas patentas, kuriame aprasomas

mobilus uzraktas su iStraukiamu lanksc¢iu kabeliu (zr. 1.2 pav.). Deja patento autoriai néra minimi.
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NETWORK
(0.g.. INTERNET,
PSTN, LAN, CLOUD,
etc)

1.2 pav. Mobilus uzraktas su istraukiamu lanks¢iu kabeliu [3]

Sis uzraktas yra sudétiné transporto priemonés (dviragio, motorolerio, vezimélio ir t.t.)
dalis. Sis uZraktas tvirtinamas ant transporto priemonés ir turi iStraukiama lanksty kabelj, kurj
galima apsukti apie stacionary objekta (medj, dvirafio stovg ar pan.). Apsukus kabelj apie
stacionary objekta kabelio antgalis prisijungia prie uzrakto korpuso, uztikrindamas, kad transporto
priemoné nebus nuvaryta be valdytojo Zinios. Uzrakte yra integruota bevielé¢ vietos nustatymo
sistema, kuri gali tiksliai nustatyti transporto priemonés buvimo vietg realiu laiku (tai paranku, jeigu
ji yra nuvaroma). Taip pat vietos nustatymo sistema automatiskai iSsiuncia zinut¢ (pvz.: |
elektroninj pastg, trumpaja zinute j telefong, prane$img j balso pasta telefone) arba sukuria
automatiSkai skelbimus socialiniuose tinkluose (Facebook, Twitter ir pan.) apie tai, kad transporto
priemoné buvo nuvaryta. UZrakto paveikslélyje parodyta, kad uZrakto mechanizmas yra bity
valdomas panaudojant radijo bangy identifikavimo kortele (RFID), jprastiniu raktu arba pirSty
antspaudy nuskaitymo technologija.[3]

1.3 pav. Krovininiy konteineriy plombos varzto uzraktas su RFID technologija [4]

RFID rySys yra patrauklus renkantis jrenginio valdymo sistemg dél ganétinai nedideliy

sistemos matmeny. Pavyzdziui 2013 rugséjo 26 d. Jungtinése Valstijose buvo pavieSintas patentas,
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aprasantis krovininiy konteineriy plombos varzto uzrakta, kuriame panaudota RFID technologija
(zr. 1.3 pav.). Irenginj sudaro uzrakto modulis, elektrai laidus varztas pritaikytas greitam
uzrakinimui jspraudziant jj j uzrakinimo modulj bei plastikinis hermetikas, kuris apriboja varzto
jud¢jima uzrakinimo modulyje. Hermetiko sandaroje yra elektrai laidi terpé, pvz. laidas jungiantis
uzrakinimo modulj su kitu varzto galu. RFID elektronika yra patalpinta j uzrakinimo modulj ir yra
uzprogramuota uzfiksuoti momenta, kai grjztamasis signalas nutriiko (pvz. buvo nupjautas varztas).
Tokiu atveju uzrakto modulyje patalpinta elektronika jraSo tuometinj laikg ir/arba data. Po
uzfiksuoto nusikaltimo panaudojant RFID skaitytuva galima nustatyti tiksly nusikaltimo laika. [4]
2014 geguzés 7 d. Kinijoje buvo publikuotas naujas elektroninés dvira¢io spynos dizainas,
i8siskiriantis valdymu panaudojant RFID technologija. Pagal uzrakto apraSyma, tai, kas tuo metu
naudojasi dviraciu yra nustatoma pagal RFID jungiklj (ar tai yra dviracio valdytojas, ar asmuo tam
naudojimuisi neturintis teisés). Dviracio judéjimas yra fiksuojamas pasitelkiant signalg ateinantj i$
trijy asiy pagreicio jutiklio ADXL 345. Priimami signalai yra apdorojami mikrovaldiklio ir esant
salygai yra iSduodamas garsinis signalas per pjezo garsiakalbj. RFID rySiui reikalinga antena yra
atskira nuo likusios elektronikos, ta¢iau gaminant jrenginiui pritaikytus komponentus pagal
uzsakymg ja bty galima integruoti gaminant PCB plokste jrenginiui. Jrenginiui parinkti mazai
energijos reikalaujantys komponentai, taip pat vieno lusto mikrovaldiklis. Jrenginio maitinimo
Saltinis — 5 V jkraunama li¢io jony baterija. Uzraktas yra tvirtinamas prie dvira¢io korpuso ir yra

nepazeidziamas i$ iSorés fiziSkai arba oro saglygy. [5]
1.2. Straipsniy apZvalga
1.2.1. RFID medicinoje

2007 metais belaidzio tinklo jutikliy technologijose lyderiaujanti jmoné ,,Gentag™
pasiskelbé vystanti medicininiy RFID pleistry technologija, kuri sukurty galimybe daktarams ir
pacientams nuotoliniu biidu stebéti savo sveikatos biuiseng naudojant belaidj ry$j. Tai zymiai
sumazinty sveikatos priezitiros i$laidas ir kartu padidinty pacienty sauguma.

Sujungiant mobiliuosius telefonus, galin¢ius nuskaityti informacijg i§ RFID lusty, ir RFID
pleistrus, atsiveria galimybé nuskaityti bet kur esancio RFID pleistro teikiamg informacijg, nes
mobilusis telefonas persiysty informacija naudodamas interneto rysj. Pirmasis } rinkg iSleistas RFID
pleistras teikia informacijg apie Zmogaus tapatybe ir asmens kiino temperatiirg. Prieiga per interneto
ry$j prie bet kurio RFID pleistro teikiamos informacijos suteikia galimybe per atstumg stebéti vaiky,

pacienty ar senesnio amziaus artimyjy sveikatg ir taip uztikrinti geresn¢ jy sveikatos apsaugg.
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1.4 pav. Ultravioletiniy spinduliy intensyvuma fiksuojantis pleistras [6]

Imon¢ taip pat patentavo iSmaniojo RFID pleistro technologija, kurig sudaro:
e RFID pleistras, uztikrinantis gliukozés kiekio kraujyje stebéjima;
e RFID pleistras, uztikrinantis Sirdies veiklos stebéjima;
e RFID pleistras, nustatantis ultravioletiniy spinduliy intensyvumga (Zr. 1.4 pav.);

e RFID pleistras, informuojantis asmenj apie atsinaujinancios ligos pozymius. [7]
1.2.2. RFID elektronikoje

2005 metais Aicyje (Japonija) vykusioje pasaulin¢je mugéje jmoné , Hitachi® pristaté
elektroninius bilietus (identifikacinés kortelés j¢jimui | muge), kuriuose buvo jmontuotas 0,4 x 0,4 x
0,06 mm matmeny RFID mikroprocesorius, radijo bangomis perduodantis unikaly koda i vartuose

jmontuotg skaitytuva (Zr. 1.5 pav.).

1.5 pav. 2005 ir 2007 metais jmonés ,,Hitachi* sukurtos RFID mikroschemos [8]

2007 metais ta pati kompanija sukoré 0,15 x 0,15 x 0,0075 mm matmeny RFID
mikroschema, kuri turi 128 bitus ROM (read only memory) atminties ir talpina 38 Zenkly skaiciy.
Zymus mikroschemos matmeny sumazinimas buvo pasiektas naudojant silikonas ant izoliatoriaus
(silicon-on-insulator) procesa, kai tranzistorius yra formuojamas tiesiogiai ant silikono pagrindo. [9]

2008 metais kompanija ,,Verayo“ paskelbé sukiirusi nesufalsifikuojamg radijo

identifikacijos (RFID) mikroschemg. Tai buvo pasiekta pasitelkus ,,elektroninés DNR* technologija
14



(,,Physical Unclonable Functions - PUF*). Iprastinése pasyvaus tipo RFID mikroschemose esancia
informacijg galima lengvai nukopijuoti i§ vienos mikroschemos j kitg. Tuo tarpu minétos
kompanijos gaminamos mikroschemos su PUF technologija identifikacijai naudoja eil¢ uzduoties-
atsakymo pory, kurios informacijos nukopijavimo tikimybe padaro beveik lygia nuliui. Kiekviena
64 bity dydzio uZzduoties-atsakymo pora yra atsitiktine tvarka sugeneruojama kai to yra
pareikalaujama. Tada poros yra nusiunc¢iamos j duomeny baze, kad biity atlickama autentifikavimo
procediira. Tokiu atveju net jeigu informacija ir yra nukopijuojama } kita mikroschema, tai ji

vykstant identifikacijos procesui jau turés skirtingg uzduoties-atsakymo porg. [10]
1.2.3. NFC bevielis ryS8ys mobiliuosiuose telefonuose

2010 metais kompanijos ,,Nokia“ rinkodaros vice prezidentas Anssi Vanjoki paskelbe, kad
visi nauji kompanijos pristatomi iSmanieji mobilis telefonai nuo 2011 mety bus gaminami su NFC
bevielio rysio funkcija. Naudojant telefong su NFC bevieliu rySiu biity galima gauti informacija

apie prekes ir uz atsiskaityti uz pirkinius.

1.6 pav. Nokia 6216 SWP NFC mobilusis telefonas [11]

NFC- tai maZzo atstumo radijo daznio rySio technologija, kurioje duomenimis yra
apsikei¢iama 10 cm atstumu. NFC atitinka ISO 14443 atstumo standartg ir apjungia RFID kortele
bei jy skaitytuva | vieng jrenginj, kuris gali keistis duomenimis su minétg standartg atitinkanc¢iomis
RFID kortelémis, skaitytuvais bei kitais NFC jrenginiais.

Norvegijoje 2009 metais bankas ,,DnB NOR® paskelbé apie savo plang ,,MasterCard*
kortelés turétojams suteikti bandomgsias mobiliyjy mokéjimy paslaugas, kuriy metu mobiliajame
prietaise atlickamas ,,PayPass“ prisijungimas, o jj jvykdzius galima vykdyti mokéjimus visur, kur

galima atsiskaityti tokio tipo kortelémis. [12]
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2. SPYNOS ANALIZE IR DARBO UZDAVINIU PATIKSLINIMAS

2.1 pav. Spynos struktura: 1) Ziedo segmentas, 2) frikcinis ritinélis, 3) vibracijy jutiklis 4)
maitinimo Saltinis, 5) galinés padéties jutiklis, 6) mikrovaldiklis su ,,Bluetooth* moduliu, 7)

eletromagnetas

Siuo metu pagaminta veikianti spyna (Zr. 2.1 pav.) turi labai nedidelj vidinj tarj, skirta

elementams sutalpinti, todél j tai biitina atsizvelgti renkantis RFID valdymo sistemos komponentus,

kurie jgalinty spynos valdyma radijo bangy identifikacijos metodu.

Pagrindiniai spynos elementai:

1.
2.

Pavaros variklis (tvirtinamas su plokstele);
Elektromagnetas (tvirtinamas kartu su galinés padéties jutikliu prie tos pacios

korpuso sienelés);

3. Galinés padéties jutiklis (tvirtinamas su plokstele);

© N o O

Frikciné kinematiné pora (spyruoklé¢ uztikrina tinkama frikcinio ritinélio
prispaudimo jéga prie Ziedo segmento, o tai lemia sklandy veikimg be praslydimo);
Maitinimo Saltinis (jstatomas j specialig lentynélg);

Vibracijy jutiklis (pritvirtinamas prie maitinimo Saltinj palaikancios lentynélés);
Mikrovaldiklis su ,,Bluetooth* moduliu;

Spynos korpuso dangtis (varztais pritvirtinamas prie korpuso).

Siuo metu spynos pavaroje varomajam ritinéliui sukamajj momenta suteikia Sepetélinis

nuolatinés srovés variklis Polulu RB-Pol-208 kartu su cilindriniy tiesiy krumpliy reduktoriumi.
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Galios atzvilgiu variklis visiSkai tenkina poreikius. Deja, optimaliai transporto priemonés apsaugai
garantuoti frikciné pavara privalo biiti pakeista | krumpliarating pavarg. Pakeitus frikcine pavarg |
krumpliarating, privalu pakeisti ir galinés padéties jutiklio tvirtinimo padétj ar net patj jutiklj, nes
esant frikcinei pavarai jis slysdavo ziedo sienele tol, kol biidavo uZzfiksuojama viena i§ dviejy
spynos biiseny (uZrakinta arba atrakinta), o esant krumpliaratinei pavarai, galinés padéties jutiklio
konstrukcijoje esantis ratukas galéty lengvai jstrigti tarp krumpliy. Elektromagnetas garantuoja
patikimg krumpliastiebio arba ziedo galinés padéties fiksavima.

Vienas i§ dabartinés spynos konstrukcijos minusy yra tai, kad paskutinéje surinkimo
stadijoje neriidijancio plieno dangtis su spynos korpusu yra sujungiami varztais. Jeigu vietoje varzty
bty naudojamos kniedés, tai padidinty prevencing transporto priemonés apsauga.

Spynos elektronikos maitinimui parinkti nuosekliai sujungti du li¢io jony SANYO
UR18650F akumuliatoriai visi3kai atitinka spynos valdymo bei eksploatacijos reikalavimus. Sis
maitinimo Saltinis tiekia energija ne tik mikrovaldikliui, bet ir galios grandinei, kuri reikalinga
variklio valdymui. Naudojamam ,,Bluetooth* moduliui maitinimas yra tiekiamas i mikrovaldiklio
5V is¢jimo. Bakalauro baigiamojo darbo metu atlikus spynos veikimo tyrima, gauti rezultatai apie

valdymo metu, kai pasitelkiama ,,Bluetooth* technologija, naudojamas sroves (zr. 2.1 lent.).

2.1 lentelé. Spynos valdymui naudojamos srovés

R =0,35 [Q]
U, [mV] I, [mA]

Miego rezimas 17,8 50,86
Bud¢jimo rezimas 36,1 103,14
Variklis 61,1 174,57
Elektromagnetas 268 765,71
Plezpkerar_nlnls 153 437 14
garsiakalbis

UZrakto atrakinimo sistemos iSsikrovusio akumuliatoriaus atveju trikumas paskatino
ieSkoti kity valdymo galimybiy, kurios kuo maziau eikvoty akumuliatoriaus energija. Naudojant
mikrovaldiklyje veikianc¢ig programa jau buvo uztikrinama, kad bus garsiniu signalu praneSama
apie tai, kad akumuliatoriy reikia jkrauti. Taip pat bus garantuojama, kad li¢io jony akumuliatorius
nebus iSkraunamas iki ribos, kuriai esant galéty buti paZeistas jo funkcinés savybés. Naudojant
spynos valdymg pasitelkiant RFID technologija, sunaudojamos energijos kiekis sumazéty
maziausiai perpus. Taip pat naudojant spynos valdymg radijo bangy identifikacijos metodu
lygiagreciai bty jmanomas ir valdymas naudojant ,,Bluetooth* technologija, o kai dél iSsikrovusio

akumuliatoriaus ,,Bluetooth” modulis bty iSjungiamas, tada paskutinj kartg prie§ akumuliatoriaus
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jkrovimg spyng bity galima atrakinti pasinaudojant RFID technologija. Tai garantuoty, jog
iSsikrovus iSmaniajam telefonui arba spynos akumuliatoriui neteks namo eiti péstute.
Viska apibendrinus patikslinami sekantys darbo uzdaviniai:
1. Patobulinti spynos nuotolinio valdymo sistema, kuri naudoty RFID technologija.
Sukurti mikrovaldiklio programa, pritaikant ja RFID* technologijos reikméms.
2. Atlikti energijos sgnaudy palyginimo tyrimus, kai spyna yra valdoma ,,Bluetooth*
ir RFID technologijy sistemomis.
3. Suprojektuoti krumpliarating pavara, kuri pakeisty dabartine frikcine pavara. IStirti
pavarg BEM. Palyginti tris krumpliaratinés pavaros elementy gamybos metodus ir

juos pagaminti.
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3. RFID SISTEMOS ELEMENTU PARINKIMAS IR APRASYMAS

3.1. Mikrovaldiklis SIL F330

C8051F330/1/2/3/4/!
Top View
/RsT/C2CK |
Procz0 | 8 Gy SN GO

mmmmm

aaaaa

3.1 pav. Mikrovaldiklis SIL F330 [14,15]

Mikrovaldiklj galima perprogramuoti net tada, kai jis yra integruotas j sistemg. Programa
mikrovaldiklyje turi visapusiska iSoriniy jrenginiy kontrole, tod¢l gali atskirai i§jungti bet kurj 1§
iSoriniy jrenginiy siekiant sutaupyti energija. Mikrovaldiklis turi du vidinius virpesiy generatorius.
Vienas jy — kalibruotas 24,5 MHz, o kitas — 80 kHz (apriipina daug energijos nereikalaujancius
mikrovaldiklio procesus, pavyzdziui, miego bisena). [prastinis sunaudojamos srovés kiekis
eksploatacijos metu yra 6,4 mA esant 25 MHz, 9 pA esant 32 kHz. Budéjimo rezime mikrovaldiklis

naudoja 0,1 pA srovés. Taip pat mikrovaldiklyje integruotas temperatiiros jutiklis.

3.1 lentelé. Mikrovaldiklio STM 8S003F3P6 techninés charakteristikos [16]

Programing¢ atmintis 8 [kB]

RAM atmintis 768 [B]

1 /0 skaicius 17

Daznis 24,5 [MHZz]
Programinés atminties tipas Flash

Procesorius CIP-51

Darbiné temperatiira - 40 ~ + 85[°C]

Rysiai SMBus/12C, UART, SPI
Maitinimo Saltinio jtampa (Vce/Vdd) | 2.7 ~ 3,6 [V]

ISorinis virpesiy generatorius — Kristalas — suteikia galimybg¢ keisti mikrovaldiklio veikimo
daznj periodiskai iki 25 MHz, kai tuo metu mikrovaldiklis yra miego rezime ir naudoja itin mazai

energijos.
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3.2. Puslaidininkinis jtampos reguliatorius NCP 1117

3.2 pav. Puslaidininkio jtampos reguliatoriaus NCP 1117 loginé schema (1-jzeminimo kontaktas, 2-
i$¢jimo jtampa, 3-maitinimo jtampa) ir iSpildymas SOT-223 korpuse [17, 18]

Komponento i$skiriama Siluma eksploatacijos metu sugeriantis ir issklaidantis kontaktas
(Tab) (Zr. 3.2 pav.) yra sujungtas su kontaktu nr. 2 — i§é¢jimo jtampa. Sis komponentas naudojamas
daugelio kietyjy disky, baterijy ikrovikliy bei kitose vartotojy ir pramoninés jrangos sistemose, kur

yra reikalingas jtampos reguliavimas.

3.2 lentelé. Puslaidininkio jtampos reguliatoriaus NCP 1117 techninés charakteristikos [18]

Maksimali i§¢jimo srové 1[A]

Fiksuotos i§¢jimo jtampos 15;1,8;19;20; 25; 2,85; 3,3;5,0; 12 [V]
Galimybé reguliuoti i§¢jimo jtampa | Taip

I$¢jimo jtampos nuokrypis +1 %

Srovés ribojimas Taip

Saugios eksploatacijos sistema Taip

Apsauga nuo perkaitimo Taip

Maksimali maitinimo jtampa Iki 20 [V]

3.3. Operacinis stiprintuvas LM 358

Sis operacinis stiprintuvas yra sudarytas i§ dviejy nepriklausomy, didelio stiprinimo
operaciniy stiprintuvy su daznio kompensatoriumi, kurie suprojektuoti taip, kad veikty su vienu
maitinimo Saltiniu placiame jtampy intervale. Jie placiai naudojami jvairiose srityse nuo silpny

sroviy stiprinimo iki oro drégnumo matavimo jrenginiy komponenty (zr. 3.3 pav. ir 3.3 lentele).

10UT [} 8] Vee

1IN- ] 2 7[] 20UT
1IN+ ] 3 6 [] 2IN-
GND []4 5[] 2IN+

3.3 pav. Operacinio stiprintuvo kontakty isdéstymas ir iSpildymas SOIC korpuse [19, 20]
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3.3 lentelé. Operacinio stiprintuvo LM358 techninés charakteristikos [20]
Kanaly skaiCius 2
Maziausia maitinimo jtampa | 3 [V]
Didziausia maitinimo jtampa | 32 [V]
Darbiné temperatiira 0-70 [°C]
Lydymosi temperatiira 300 [°C]

3.4. RFID modulis RDM630

Visi trys ankscCiau iSvardinti komponentai jkomponuoti | bendrg integring mikroschema
sudaro RFID (Radio Frequuency IDentification) modulj RDMG630, kurio sukuriamg uzkoduota
signalg gaves mikrovaldiklis pagal programa siuncia valdymo signalus j atitinkamus Spynos

elementus (pavara, piezo garsiakalbj) (zr. 3.4 pav.).

y*€—38.50003 (mm)—>

® Pi[s e o ofa]
o 5 1
o
o
e
N
2 |12 3 1
2 |mrep2 P3[e o[
A

3.4 pav. RFID modulio kontakty i§déstymas su mikroschemos matmenimis ir bendras vaizdas
[21,22]

Kontakty isdéstymas: P1—1-TX, 2-RX, 3-NC, 4-GND, 5-VCC (+5V NS); P2—1-ANT1,
2-ANT2; P3—1-LED, 2-VCC (+5V NS), 3-GND.

RFID modulio veikimui reikalingas 5 V nuolatinés srovés $altinis, 0 eksploatacijos metu
jis sunaudoja maziau nei 50 mA srovés. Kaip matyti paveikslélyje paties modulio matmenys yra
nedideli, todél uztikrinant patikimg signalo gavima i§ RFID kortelés arba zymeklio (tag) prie
modulio P2 skilties kontakty yra prijungiama iSoriné antena, kuri perduoda energija | pasyvius
identifikacijos elementus tam, kad jie galéty perduoti saugomg informacijg moduliui. Modulio
RDM630 veikimo daznis lygus 125 kHz, kas sglygoja 9600 simboliy per sekunde siuntimo greitj,
kai vyksta komunikacija (Zr. 3.4 lentelg). Taip pat Sis modulis turi TTL lygio RS232 formato
vartotojo sasaja, kurios déka i§ modulio i mikrovaldiklj perduotus ir atkoduotus signalus galima
iSvesti | nuoseklyjj programinés jrangos monitoriy, kuriame realiu laiku galime stebéti
komunikacijos proceso rezultatus, reikiamus parametrus. Tai pagreitina programavimo darbg

ieSkant klaidy programoje, nes nuolat gali stebéti modulio mikrovaldikliui teikiamg informacija ir ja
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manipuliuoti kuriant ar tobulinant programa. Si s3saja yra sukuriama modulio RX ir TX kontaktus
sujungiant su atitinkamais prieSingais mikrovaldiklio kontaktais. Prie P3 skilties LED kontakto
prijungus Sviesos diodg galima gauti informacija apie modulio biiseng eksploatacijos metu
(nuskaitant RFID kortele Sviesos diodas mirksi). Maitinimo Saltinj moduliui galima prijungti prie

pasirinkto vieno i§ dviejy VCC kontakty, o jzeminimg — prie vieno i§ GND kontakty.

3.4 lentelé. RFID modulio RDM630 charakteristikos [22]

Darbiné jtampa 5[V]

Darbiné srové <50 [mA]
Daznis 125 [kHz]
Simboliy/s skaiéius 9600 [1/s]
Vartotojo sgsaja TTL lygio RS232
Komunikacijos atstumas | 20-50 [mm]

RDM630 modulis gali nuskaityti EM4100 tipo RFID korteles, kuriy komunikacijos daznis
yra 125 kHz, o maziausias atstumas tarp kortelés ir antenos turi biiti nuo 20 iki 50 mm, taciau kai
kurios $io tipo kortelés suteikia ir didesnj komunikacijos atstumg. Nors kita vertus, nedidelis
komunikacijos atstumas iSSaukia ir nedideles komunikacijos energijos sagnaudas. Modulio nedideli
matmenys, o ir bendras svoris su antena — 7 g, suteikia placias pritaikymo galimybes kaip praéjimo

kontrolés jrengimai, laiko sekimo ir apsilankymo kontrolés sistemos, mokes¢iy surinkimo stotelés ir

t.t.
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4. SPYNOS PAVAROS PROJEKTAVIMAS

Projektuojant krumpliarating perdava, kuri pakeisty jau esamg, taciau nefunkcionalia,
frikcing pavara, remtasi formulémis, paimtomis i§ knygos ,,MaSiny elementai. Skai¢iavimas ir
konstravimas®. Zemiau pavaizduotos tiesiakrumpliy krumpliaradiy princinés schemos su

pagrindiniais geometriniais parametrais (zr. 4.1 pav.).

riedéjimo
cilindras

Soniniai
krumplig
paviriial

pasakniy apskritimas
dalijamasis apskritimas
vir§tiniy apskritimas

4.1 pav. Cilindriniy tiesiakrumpliy krumpliaraciy pagrindiniai geometriniai parametrai: a — be
profilio persttimos, b — su profilio perstima, ¢ — krumpliy parametrai [13]

w — pradinis pavirSius ar apskritimas;
b — pagrindinis pavirSius ar apskritimas;
a — virstiniy pavirsiai ar apskritimai;

f — paSakniy pavirsiai ar apskritimai.

Pirmiausia 1S standartiniy moduliy ver¢iy lentelés parenkama modulio verté, kuri

naudojama kitiems krumpliaracio parametrams apskaiciuoti (zr. 4.1 lent.).

4.1 lentelé. Standartinés moduliy m vertés, mm [13]

o1 012 016 02 025 03 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 09

EE]LE': 1 125 1.5 2 25 3 - 3 ] 8
] 12 16 20 25 32 40 50 60

011 014 0,18 022 028 035 045 055 065 075 085 095

eile 1,12 1,37 1,75 225 275 35 45 55 7 9
11 14 18 22 28 36 45 55 70

IS lentelés parenkama modulio verté lygi 2. Tada apskai¢iuojami like krumpliaraciy

geometriniai parametrai, kurie bus reikalingi krumpliaracio ir krumpliastiebio projektavimui.
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ISmatave jau anksCiau suprojektuotos ir pagamintos spynos korpusg gauname, kad

atstumas tarp krumpliaracio ir krumpliastiebio asiy yra a = 68,5 mm.
a = O,Sm(Zl + Zz); (11)
Remdamasis 1.1 formule apskai¢iuoju, kad z; + z, = 68, tod¢l priimu, kad varanciojo

krumpliaracio krumpliy skaicius z; = 10, o varomojo krumpliastiebio krumpliy skaicius z, = 58.

Z2

. . oy . o 5 L
Esant tokiems krumpliy skai¢iams perdavimo skaiius u = = = 1—3 = 5,8. Kabinimosi kampas

21
a = 20°.
Tiesiakrumpliams krumpliara¢iams pradiniy apskritimy skersmenys d,,;_,,, yra lygis
dalijamyjy apskritimy skersmenims d;_,.
dy, =d, =mz; =2x10=20mm; d,, =d, =mz, =2 *58 = 116 mm; (1.2)
Dalijamasis zingsnis apskai¢iuojamas pagal 1.3 formulg:
p = mm = 2m; (1.3)
Radialinis tarpelis lygus:
¢ =0,25m = 0,5 mm; (1.4)
Krumplio pasaknio aukstis lygus:
hy =m+c = 2,5mm; (1.5)
Krumplio galvutés aukstis lygus:
hy, =m =2mm; (1.6)
VirSuniy apskritimy skersmenys apskaic¢iuojami pagal 1.7 formule:

dal S d1 + Zha = 24 mm, daz S dz + Zha == 120 mm, (1.7)
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Pasakniy apskritimy skersmenys apskai¢iuojami pagal 1.8 formule:

dey = dy — 2hy = 15mm; dg, = dy — 2hy = 111 mm; (1.8)
Pagrindiniy apskritimy skersmenys apskai¢iuojami pagal 1.9 formule:

dp, = dycosa =188mm; d,, = d,cosa = 109 mm; (1.9)
Pagal auksCiau pateiktus atliktus skai¢iavimus panaudojant ,,SolidWorks* programinj

paketa sukuriami varanciojo krumpliaracio bei varomojo krumpliastiebio modeliai ir integruojami |

bendrg modelj (zr. 4.2 pav. ).

4.2 pav. Krumpliaracio ir krumpliastiebio modeliai, integruoti j spyna
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5. PAVAROS ELEMENTU GAMYBA LYDZIOS MASES FORMAVIMO
(FDM) METODU

Spynos su suprojektuotais pavaros elementais sklandaus veikimo patikrinimui reikia pagal
modelius pasigaminti krumpliaratj su krumpliastiebiu. Vienas placiau nagrin¢jamy bidy yra
pavaros elementy spausdinimas naudojant 3D spausdintuva lydzios masés formavimo (FDM)
metodu. Siuo atveju pavaros elementy gamybai naudojamas ABS plastikas, o dviem kitais metodais
— plienas S235. Sitie metodai — tai detaliy pjovimas plazma arba nuolatinés srovés lazeriu i§ plieno
S235 laks$ty. Pirmiausia lydZios masés formavimo metodu gaminamy detaliy gamybos sagnaudos bus
gautos atliekant gamybos simuliacija, o atspausdinus detales bus palyginami gauti rezultatai.
Pavaros elementy gamybos i§ S235 plieno gamybos sgnaudos bus suzinotos pateikus uzklausg tuo

uzsiimanc¢ioms jmoneéms.
5.1. LydZios masés formavimo proceso struktiira:

1) PasiruoSimas spynos pavaros elementy gamybai:
e Sukuriamas 3D CAD modelis bei jo *.STL failas;
e CatalystEX programa modelio failas paruoSiamas gamybai;
e ParuoSiamas lydzios masés formavimo jrenginys.
2) Spynos pavaros elementy gamyba:
e Sugeneruotas ir paruostas gaminti modelio failas nusiun¢iamas j jrenginj;
e Stebimas gamybos procesas (laiko bei medziagos sgnaudos).
3) Spynos pavaros elementy paruo§imas naudojimui:
e Spynos pavaros elementy iSémimas i$ jrenginio;

e Spynos pavaros elementy paruosimas naudojimui.
5.2. LydZios masés formavimo procesui naudota jranga

1) Programiné jranga
o . SolidWorks" programinis paketas, su kuriuo sukurtas modelis ir jo *.STL failas;
e Programiné jranga skirta darbui su 3D spausdintuvu, leidzianti perziaréti*.STL faila,
paruosti modelj spausdinimui bei nusiysti jj } spausdinimo jrenginj (CatalystEX);
2) Technologiné jranga

e FDM (lydzios masés formavimo) jrenginys RepRap Prusa i3;
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5.3. Lydzios masés formavimo proceso eiga

Atidaroma programa CatalystEx ir j jg jkeliamas sukurto modelio *.STL failas naudojant
File>Open STL komanda. Lange General nustatomi reikiami parametrai (Zr. 5.1 pav.):

e Layer resolution: 0,3302

e Model interior: Solid-normal

e Support fill: Minimal

e Number of copies: 1

e STL units: millimeters

e STL scale: 1,0.

5.1 pav. Sukurtas krumpliaracio modelis atidaromas programoje CatalystEx ir nustatomi atitinkami
parametrai

Lange Orientation pasirenkama Auto Orient, taip pat pasirenkama komanda Process STL1.
Sukuriamas modelio *.CMB failas, kuris yra butinas modelio gamybai 3D spausdintuvu (Zr. 5.2
pav.).

Top = v

ottom Stes oren.

5.2 pav. Nustatoma automatin¢ krumpliarac¢io modelio orientacija (A) ir sukuriamas
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Analogiskai lygiai tokios pat funkcijos atliekamos ir su krumpliastiebio *.STL failu (zr

.53
pav.)

B CatalystEX - Knumplastiebiz ABS 6 mm

File View  Hah o

General Orientation Pack Printer Status

Printer Services

sTL Pack )

5.3 pav. Nustatoma automatiné krumpliastiebio modelio orientacija (A) ir sukuriamas *.CMB failas

Lange Pack pasirenkamas modeliy iSdéstymas pagrindinéje spausdinimo plokStumoje.

Komanda Insert CMB jkeliame sukurtg failg. Pelés pagalba modelj pastatome j pageidaujamg
plokstumos vieta (Zr. 5.4 pav.).

o

5.4 pav. Modeliy padétis spausdinimo plokstumoje.

Atlikus Siuos veiksmus pasirenkame komanda Print. Failas persiun¢iamas j 3D
spausdintuva, prasideda gamybos pradzia.

Atlikus gamybos proceso simuliacija programoje ir surinkus reikiamus duomenis

atspausdinus spynos pavaros elementus gaunami rezultatai, kurie pateikiami 5.1 lenteléje.
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5.1 lentelé. Gamybos simuliacijos ir spausdinimo 3D spausdintuvu (FDM) gamybos sanaudos

e : ' Pagrindinés Pagalbinés
‘ s .. s . Gamybos
medZiagos medziagos )
"-I‘tl,l;|,|l|l|||!||l ﬁ-"‘ 3 3 trukme, min
sgnaudos, cm sanaudos, CM
Simuliacijos duomenys (CatalystEx) 13,73 3,63 55
3D spausdinimo duomenys (RepRap Prusa i3) 14,14 4,00 90

3D spausdintuvu RepRap Prusa i3 spausdinant krumpliaratj su krumpliastiebiu gamybos
trukmé prailgo iki 90 min., bet realiai sunaudoty medziagy kiekiai skiriasi nezymiai. Savaime
suprantama po atspausdinimo seké ir pagalbinés medziagos pasSalinimas bei modeliy paruosimas
eksploatacijai, nes kai kuriose vietose modeliy pavirSius atspausdinus gautas ganétinai grubus ir
nelygus. Kalbant apie modelio paruo§img naudojimui, patartina pagalbing medziagg pasalinti iSkart
po modelio atspausdinimo, nes véliau ji kietéja ir ganétinai stipriai sulimpa su pagrindine medziaga,
o tada gali kilti problemy ja paSalinant ir tuo paciu stengiantis nepazeisti modelio pavirsiaus.

Krumpliaracio ir krumpliastiebio spausdinimui kaip pagrindiné ir pagalbiné¢ medziagos
buvo naudotas ABS plastikas j ekstruderio galvute tiekiamas 3 mm storio sitilo forma. Spausdinimo
metu, tose vietose kur ABS plastikas atstoja ne pagrinding, o pagalbing medziaga, sudaromas
plonesnis ir trapesnis medziagos sluoksnis, nes jos pagrindiné funkcija — tik laikinai sutvirtinti ant
jos spausdinamg pagrinding medziagg, kol ji sukietés. Atspausdinti pavaros elementai integruojami

i spyna tolesniam naudojimui (Zr. 5.5 pav.).

5.5 pav. Spynos nuotrauka su krumpliaratine pavara
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5.4. Spynos pavaros elementy gamybos sanaudy apskai¢iavimas ir palyginimas su dviem
kitais gamybos metodais

Duomenys:

e Gamybos apimtis — 1 vnt.;

e Modelio medZiagos kaina 1000 cm®=203 €;

e Pagalbinés medziagos kaina 1000 cm®=203 €;
e Modelio baz¢ (kei¢iama) = 5,8 €;

e [renginio amortizacija 3 €/val.

Gamybos sanaudos, kai buvo gaminama viena Spynos pavaros elementy kinematiné pora:
pagrindiné¢ medziaga — 14,14 cm® (2,87 €), pagalbiné medziaga — 4 cm® (0,8 €). Dél mazy modelio
matmeny sutaupoma laiko ir 168y, nes abu modelius galima atspausdinti ant vienos spausdinimo
plokstumos vieno spausdinimo metu nekei¢iant bazés. Modeliy gamybos trukmé — 90 min, iS ko
gauname jrenginio amortizacijg lygia 4,5 €. Viska susumavus modeliy gamybos lydziosios masés
formavimo metodu (FDM) sgnaudos gaunamos lygios 8,17 €.

leSkant budy kur kokybiskai pasigaminti pavaros detales taip pat buvo susisiekta su keletu
vietiniy jmoniy, kurios uzsiima detaliy pjovimu lazeriu bei plazma i§ metalo laksty ir joms pateiktos
uzklausos. Jmoné Nr.1 informavo, kad ji pjaunanti tik plazma, todél nors ir apskaifiavo detaliy
gamybos kaing (9,92 €), bet pataré detales pjauti lazeriu, nes pjaunant plazma i§ 5 ir 6 mm storio
S235 plieno laksty tokias smulkias detales, jos gautysi itin nekokybiSkos. Imoné Nr. 2 apskaiciavo
12,1 € detaliy gamybos sanaudas, kai detalés yra pjaunamos nuolatinés srovés lazeriu, bet taip pat
pabrézé, kad ant detaliy pavirSiy gali matytis nezymios lazerio pjovimo pradzios tasko vietos.
Jmonéje Nr. 2 detaliy gamyba baty uztrukusi 9 dienas. Galiausiai, turint galvoje, kad gamybos i$
ABS plastiko metodas uZztruko tik 1,5 val., taip pat dél mazesnés gamybos kainos, pasirinktas $is
detaliy metodas - FDM.

5.2 lentelé. Spynos pavaros elementy gamybos kastai, jvertinant ir medziagy sanaudas

Spynos pavaros elementy gamybos metodas izw]fgs
Spausdinimas 3D spausdintuvu (FDM) 8,17
Detaliy pjovimas plazma i§ S235 metalo laksty 9,92
Detaliy pjovimas NS lazeriu i§ S235 metalo laksty 12,1
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6. TIRIAMOJI DALIS

6.1. Pavaros eksploatavimo simuliacijos analizé BEM metodu

Eksploatacijai realiomis salygomis varomasis krumpliastiebis ir varantysis krumpliaratis
biuty pagaminti i§ lieto anglinio plieno (Cast Carbon Steel). Artimiausias technininémis
charakteristikomis Siam metalui yra plienas S235 (jo takumo riba yra 235 MPa, o lieto anglinio
plieno — 248 MPa). Anglinio plieno lydinyje yra nuo 0,25 iki 0,8 % silicio ir nuo 0,5-1 % mangano
(zr. 6.2 lent.). Remiantis Siais duomenimis bus atlikta judesio simuliacija, kurios metu bus jvertintos
judéjimo porag kontakto taske veikiancios apkrovos ir dél jy konstrukcijoje atsirandanciy

deformacijy bei jtempiy dydziai. Naudojamas programinis paketas — ,,SolidWorks".

6.1 lentelé. Tariniai pavaros modelio elementy parametrai
Elementas Tariniai parametrai

Masé: 0,01 kg
Tiris: 1,41 * 1076 m®
Tankis: 7800 kg/m®

Masé: 0.09 kg
Tiris: 11,23 * 1076 m*
Tankis: 7800 kg/m?

6.2 lentelé. Anglinio plieno mechaninés charakteristikos

Mechaninés charakteristikos Lietas anglinis plienas
Takumo riba 248,168 Mpa
Tamprumo riba 482,549 MPa
Tamprumo modulis 2e+05 MPa

Puasono koeficientas 0,32

Tankis 7800 kg/m®

Slyties modulis 7,6e+04 MPa

6.1.1. Pavaros modelio elementy suvarzymai

Spynos korpuse esan¢iomis kreipianciosiomis juda krumpliastiebis, kuris yra suvarzytas
ried¢jimo — slydimo jtvirtinimu, kad galéty laisvai slysti kreipianciosiomis. ApraSant judesio

analizés kintamuosius, i skaifiavimus jtraukiama tai, kad i§ anglinio plieno pagamintas
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krumpliastiebis yra suteptas tepalu, kad judéjimui kuo mazesn¢ jtaka daryty trintis tarp
Kreipianc¢iyjy ir krumpliastiebio (zr. 6.1 pav.)

Cantadt between iboa i Ihe same oo
Hgnoeed

LY I Krumglintisni S35 & e @ Aunens
LY Imm% E }

Flumbier of condact pairs: £

R |
B sarel (et -
£ st iorcast b

6.1 pav. Kontakto tarp krumpliastiebio ir kreipianciyjy spynos korpuse apraSymas

Kontakto apraSyme nurodoma, kad kontaktuojanciy pavirSiy medziaga yra plienas ir jie yra
sutepti tepalu. Judesio metu laikoma, kad spynos korpusas yra nejudamai jtvirtintas (tokios pat
salygos buty, kai spyna bty pritvirtinta prie dviracio Sakés). UZtikrinant krumpliastiebio ir
krumpliaracio betarpiska kontakta judesio metu atlickant judesio analize yra aprasomas ir jy
kontaktas (Zr. 6.2 pav.).

I—’t
6.2 pav. Krumpliaracio ir krumpliastiebio kontakto apraSymas

Varan€iajam krumpliaraciui sukimo momentg suteikia Sepetélinis nuolatinés sroveés
variklis Polulu RB-Pol-208 kartu su cilindriniy tiesiy krumpliy reduktoriumi. Sis variklis su
reduktoriumi sukuria didziausig 0,5 Nm (100 aps./min), vidutinj — 0,32 Nm (75 aps./min) ir
maziausig — 0,28 Nm (45 aps./min) sukimo momentus. Siekiant uztikrinti judesio analizés rezultaty
tiksluma ir i§ dalies dél tyrimui naudojamos programinés jrangos stabilumo ja atliekant pasirinktas

variklio greitis — 45 aps./min, kai sukuriamas 0,28 Nm sukimo momentas. To pasekoje judéjimo
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analizés apraSyme sukuriamas pastoviu grei¢iu besisukantis variklis, kurio vieta nurodoma

pasirenkant variklio veleng bei sukimosi kryptj (zr. 6.3 pav.).

rbx

6.3 pav. Judesio modeliavimui sukuriamas varanciojo krumpliara¢io sukimasis atsizvelgiant |
sukamajj momentg suteikiancio variklio parametrus

6.1.2. Pavaros veikimo analizés rezultatai
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6.4 pav. D¢l pavaros veikimo metu veikian¢iy apkrovy atsiradusios krumpliastiebio deformacijos

Kaip matyti i§ auks$ciau parodytos krumpliastiebio deformacijy dydj aprasSancios skalés,
judéjimo metu, kai varantysis krumpliaratis kontaktuoja su varomuoju krumpliastiebiu, jis patiria
deformacijas 0,07 — 0,2 mm ribose. DidZiausias deformacijas patiria krumpliastiebio galai. Galime
iSkelti hipoteze, kad programinis paketas analizuodamas judesi interpretuoja tai, kad
krumpliastiebio galai yra laisvi ir juda kreipianciosiomis, kuriose yra uztikrinamas slydimas jy
pavirSiumi ir tuo paciu metu biitinas kontaktas tarp krumpliaracio ir krumpliastiebio. Tai atspindi
gauti rezultatai, nes maZiausiaus deformacijos dydis gaunamas vietoje, kurioje krumpliaratis

kontaktuoja su krumpliastiebiu. Reikéty paminéti tai, kad auks¢iau pateiktame paveikslélyje
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pateikiami ne momentinés deformacijy reikSmés judesio pradzioje, o jy dydziai viso judesio metu

(pilno spynos uzrakinimo metu).
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6.5 pav. D¢l pavaros veikimo metu veikian¢iy apkrovy atsirade krumpliastiebio jtempiai

Krumpliastiebj judesio metu veikiantys jtempiai svyruoja nuo 2,3 * 10~7iki 0,04 MPa (Zr.
6.5 pav.). DidZiausia jtempiy koncentracija krumpliastiebyje yra i$sidésciusi pagal krumpliastiebio
pasakniy apskritimg, nes tose srityse krumpliastiebio krumpliai priesinasi varomojo krumpliaracio
krumpliy sukuriamai lenkimo jégai. Taip pat akivaizdu, kad jtempiy koncentracija yra iSsidésciusi

krumpliastiebio dalyje, kuri kontaktuoja su krumpliara¢iu pavaros veikimo metu.

uuuuuu

LR

uuuuuu

6.6 pav. Dél pavaros veikimo metu veikian¢iy apkrovy atsiradusios krumpliara¢io deformacijos

Judesio metu krumpliaratis, kaip ir krumpliastiebis, patiria deformacijas, kuriy dydis
svyruoja nuo 1,5 = 10™* iki 0,04 mm (Zr. 6.6 pav.). I$ pateiktos iliustracijos matyti, jog didZiausias
deformacijas judesio metu patiria krumpliaracio krumpliy virsiinés, kai besisukancio krumpliaracio

krumpliai kontaktuoja su krumpliastiebio krumpliais.
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6.7 pav. Dél pavaros veikimo metu veikian¢iy apkrovy atsirade krumpliaracio jtempiai

Krumpliaratis kontakto su krumpliastiebiu metu patiria nuo 1,06 * 10™> iki 5,85 *
10~* MPa dydzio jtempius (Zr. 6.7 pav.). Maziausiai jtempiy veikiamos sritys yra krumpliaracio
krumpliy vir§tinés, o didziausius jtempius patiria sritis aplink krumpliaracio lietimosi su variklio
velenu plota.

Apibendrinant tyrimo rezultatus galima teigti, kad spynos veikimo metu, kai variklis per
reduktoriy ir krumpliarat] perduoda judesj krumpliastiebiui, kontakto srityje bei tiek krumpliaracio,
tiek krumpliastiebio konstrukcijose nesusidaro jtempiai, kurie virSyty leistinus. Todél galima sakyti,
kad krumpliaratis ir krumpliastiebis atitinka iSsikeltus stiprumo reikalavimus bei tinkamai atlaikys

patiriamas apkrovas spynos veikimo metu.
6.2. ,,Bluetooth* modulio energijos sanaudy tyrimas

Spynoje integruotas ,,Bluetooth” modulis (Arduino ,,Bluetooth” Tinkle JY-MCU) (Zr. 6.8

pav.). Modulis yra maitinamas 5 V nuolatine srove, tiekiama i§ mikrovaldiklio i$¢jimo.

] -"S'TATE;_‘~ g presssnsssss YN
=p TXD P [8 = 3

VCC:3.6—6V ¢=GND™

BT BOARD V104 *=VCC*|_ =
- +=KEY L

6.8 pav. ,,Bluetooth” modulis JY-MCU [23]

,»Bluetooth* modulio specifikacijos:
e Veikimo daznis: 2,4 GHz;
e Bangos diapazonas : 2,4 — 2,8 GHz, ISM Band;
e Protokolas: ,,Bluetooth* V2.0;
e Maitinimo jtampa: 3.3 V (2.7 - 4.2 V);

e Srovés poreikis: Poravimosi metu — 35 mA, Susijungus — 8 mA,;
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e Duomeny gavimo / i§siuntimo dazniai: 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200,
230400,460800,921600 ,1382400;

e Matmenys: 26.9 mm x 13 mm x 2.2 mm.

§ mikrovaldiklio 1 (TX) kontakto

,Bluetooth”
modulis | mikrovaldiklio O (RX) kontaktg

U (tir.)

GND
+5 V maitinimas is mikrovaldiklio

6.9 pav. Tyrimo elektriné principiné schema

Siekiant iSsiaiskinti koks yra tikslus spynos valdymo metu sunaudojamos energijos kiekis
atliktas tyrimas, kurio metu nuosekliai j ,,Bluetooth” modulio jzeminimo (GND) i$¢jimg buvo
jjungta 0,39 Q varza (zr. 6.9 pav.). Lygiagrec€iai prie varZos buvo prijungtas oscilografas PicoScope
3424 kanalas tam, kad buity galima fiksuoti jtampos kritimg ant varzos. I§ oscilografo vaizdiniai
duomenys buvo pateikiami asmeniame kompiuteryje jrasytoje ir suderintoje programoje PicoScope.
Tyrimo stendas pavaizduotas Zemiau pateiktame 6.10 paveikslélyje.

Tyrimo metu realiu laiku kompiuterio monitoriuje buvo stebimi jtampos pokyciai kai
spyna buvo valdoma (uzrakinama ir atrakinama) iSmaniuoju telefonu komunikacija uztikrinant

,,Bluetooth* moduliu.

6.10 pav. Tyrimo stendas: 1 — Asmeninis kompiuteris ir vaizduoklis, 2 — Oscilografas
PicoScope3424, 3 - 0,39 Q varza, 4 — Spyna
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6.2.1. Tyrimo rezultatai

Atliekant tyrimg spyna buvo uZrakinama ir atrakinama, o $iy procesy metu gautos dvi
oscilogramos (Zr. 6.11 ir 6.12 pav.).

6.11 pav. Oscilograma gauta uzrakinant spyna

Abiem atvejais buvo matuojamas jtampos pokytis 10 sekundziy intervale.

Wil g L] du I
EEEERNELY b |"4[\\-'\ﬂI1| __________
Syl

6.12 pav. Oscilograma gauta atrakinant spyng

Atrakinant spyng uzfiksuotas 5,249 mV jtampos kritimas, o uzrakinant 6,043 mV jtampos
kritimas varzoje. Kadangi turime jtampg, galime apskaiciuoti ir valdymo metu, naudojant
»Bluetooth* modulj, sunaudojama srovés dyd;j bei energijos sanaudas, kai per parg yra atlickama 14
cikly (1 ciklas — vienas spynos uzrakinimas arba atrakinimas) (zr. 6.3 lentele ).

6.3 lentelé. Spynos valdymo, naudojant ,,Bluetooth* modulj, energijos sanaudos (cikly skaic¢ius-14)

R=0,39Q P MW Energijos sanaudos | Energijos sagnaudos
U mV | I, mA ’ 1 ciklo metu, mWh per para, mWh
UZrakinimas | 6,04 15,5 | 93,6 0,140 1,96
Atrakinimas | 5,25 13,5 | 70,7 0,106 1,49
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6.3. RFID modulio energijos sanaudy tyrimas

Dviejy valdymo metody metu energijos sunaudojimo palyginimui naudojant tg pacig
0,39 Q varza buvo atliktas RFID modulio RDM630 energijos sanaudy tyrimas. Analogiskai kaip ir
prie$ tai jau apraSytame tyrime su ,,Bluetooth® moduliu, Siame taip pat rezultaty fiksavimui
panaudotas oscilografas PicoScope3424 su asmeniniame kompiuteryje jdiegta bei sukonfigiiruota
programa PicoScope. Dél techniniy klit¢iy tyrime negaléjo bati naudojama spyna, taciau tai
rezultatams nedaro jtakos, kadangi tiriamos ne spynos valdymo sroviy dydis, o tik komunikacijos

moduliui tenkanti energijos dalis. Zemiau pavaizduotas tyrimo stendas (Zr. 6.13 pav.).

6.13 pav. RFID modulio energijos sgnaudy tyrimo stendas: 1-0,39 Q varza, 2-RFID modulio
antena, 3-RFID modulis RDM630, 4-RFID Zymekliai, 5-RFID kortelé, 6-mikrovaldiklis
ATmega328.

Spynoje yra integruotas ATmega32u4 mikrovaldiklis, o Siame tyrime dél pastarojo
mikrovaldiklio techninio gedimo panaudotas ATmega328 mikrovaldiklis (mikrovadiklio kontakty
schema — zr. 2 prieda). Abu paminéti mikrovaldikliai analogiskai apdoroja informacija gautg i$
RFID modulio, nes abu turi ta pac¢ig TTL lygio RS232 vartotojo sgsaja, todél tai rezultatams nedaro
jtakos (Zr. 6.14 pav.).

Tyrimo metu iS asmeninio kompiuterio USB prievado mikrovaldikliui buvo tiekiama 5 V
nuolatiné srové mikrovaldiklio maitinimui. IS mikrovaldiklio 5V kontakto pajungtas maitinimas
RDM630 moduliui. Prie RFID modulio taip pat prijungta komunikacijai reikalinga antena.
Mikrovaldiklio ir RFID modulio jzeminimo kontaktai sujungti per 0,39 Q varzg tam, kad modulio
eksploatacijos metu oscilografo kanalo kontaktus prijungus prie varzos bty galima stebéti jtampos

kritimg ant varzos. Mikrovaldiklis tyrimo metu duomenis apdorojo ir informacijg j nuoseklyjj
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programinés jrangos monitoriy perdavinéjo pagal jame jkelta programa, kuri parasyta naudojant

Arduinol.6.3 programing jrangg (programos kodas — zr. 1 priedg).

Sujungtas su RFID
modulic antena

+5 V matinimas
. i$ mikrovaldiklio Sujungtas su RFID
~modulio antena

U (tir)

1%

o

0,39

RFID modulis

GND

| mikrovaldiklio
40 (RX) kontakta

Sujungtas su Sviesos diodu,
signalizuojanciu komunikacija

6.14 pav. Tyrimo elektriné principiné schema

Siekiant tuo paciu patikrinti RFID modulio komunikacijos galimybes, tyrimo metu
komunikacijai uztikrinti naudota RFID kortelé ir du RFID Zymekliai (kortelés ir Zymekliy veikimo
daznis yra 125 kHz).

6.3.1. Tyrimo rezultatai

Tyrimo metu vienintelis pastebétas skirtumas komunikacijai naudojant kortele arba
zymeklj buvo tai, kad naudojant kortele galimas didesnis atstumas tarp kortelés ir RFID modulio
antenos lyginant su atstumu kai yra naudojamas zymeklis, tafiau jis yra nezymus ir gautuose

rezultatuose pastebimy pasikeitimy nejnesa (zr. 6.15 pav.).

3 = AT, 05 15 16|V, xn= 2 49V

2 3
HhApr201E 11110

6.15 pav. Oscilograma gauta komunikacijai naudojant RFID zymekl]j (tag)

Kaip matyti i§ oscilogramos didZiausia uzfiksuota jtampos vir§iiné (peak), naudojant RFID

zymeklj yra lygi 2,494 mV. Sis rezultatas gautas naudojant trigerj, kuris ufiksaves atitinkama
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itampos vertés pokytj pasirinktame intervale sustabdydavo rezultaty fiksavimg. Trigeris panaudotas
sickiant kuo tikslesniy matavimo rezultaty, nes informacijos Kkitimo daznis buvo didelis,
informacijos perdavimo trukmé labai maza.

Komunikacijai naudojant RFID kortele didziausia uzfiksuota jtampos verté siekée
2,957 mV (Zr. 6.16 pav.). Taigi skirtumas naudojant kortele ar zymeklius néra didelis, taciau
siekiant kuo maZesniy energijos sanaudy vertéty naudoti RFID Zymeklius. Zymekliai turi maZesne
integruota viding anteng negu esancios kortelése, todel biitina komunikacijos metu uztikrinti ne
didesnj atstumg tarp antenos ir RFID Zzymeklio, negu atstumas nurodytas RFID modulio
specifikacijoje (20 — 50 mm).
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6.16 pav. Oscilograma gauta komunikacijai naudojant RFID kortelg

Esant rimties biisenai, kai komunikacija nevyksta, fiksuojamas pastovus 1,6 mV jtampos
signalas. Iprastai bet kokiai uZprogramuotai uzduociai atlikti mikrovaldikliui uztenka i§ RFID
modulio gauti vieng impulsa (persiysta simboliy seka), bet RFID zymeklio nepaSalinus iS
apklausinéjimo zonos (atstumo, kuriame RFID modulis dar nuskaito RFID kortele ar zymeklj),

RFID modulis pakartotinai siuné¢ia signalus j mikrovaldiklj (zr. 6.17 pav.).
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6.17 pav. Oscilogramos teikianc¢ios informacija apie laika tarp komunikacijos impulsy (a) ir
komunikacijos trukme (b)
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Tyrimo metu iSmatuota trukme tarp RFID modulio signaly siuntimo yra lygi 5,329 ms, o
komunikacijos trukmé, kurios metu RFID modulyje esantis mikrovaldiklis uzkoduoja ir persiuncia
simboliy sekg ] ATmega328 mikrovaldiklj, gauta lygi 0,033 ms. Komunikacijai naudojant RFID
modulj didziausia gauta jtampos verté yra lygi 2,957 mV, tad jos metu sunaudojamos srovés dydis

yra lygus:

U 2957%1073
— - _ = 6.1
[=—= 0.39 7,582 mA (6.1)

6.4. Energijos sanaudy tyrimy rezultaty apibendrinimas

Atlikus tyrimus su RFID bei ,,Bluetooth* moduliais atlikti skai¢iavimai, kuriuose jvertintas
vienas sistemos eksploatacijos atvejy.
Skai¢iavimams naudoti duomenys:
e RFID komunikacijos trukmé, val. - 9,167 = 10~%;
e  Bluetooth* komunikacijos trukmé¢, val. — 0,0015;
e Tyrimams naudoto imtuvo varza, Q - 0,39;
o Laikotarpis, kai valdymo sistema yra rimties (pradinéje) biisenoje, val. — 23,98;

o Atliekamy cikly skaicius, vnt. — 14.

,Bluetooth* ir RFID moduliy komunikacijos trukmés, kurios reikalingos spynos valdymui
gautos i$ tyrimy metu uzfiksuoty oscilogramy. RFID modulio komunikacijos trukmé yra 163 tukst.
karty trumpesné ,,Bluetooth modulio komunikacijos trukme (atitinkamai 0,033 ms ir 5,4 s).
Atliekant skai¢iavimus buvo priimta, kad spyng su viena iS valdymo sistemy zmogus eksploatuoja
kasdien ir per para atlicka vidutiniskai 14 cikly (1 ciklas — vienas spynos uzrakinimas arba
atrakinimas). Laiko tarpas, kai valdymo sistema yra rimties biisenoje, apskaiciuotas atsizvelgiant j
tai kiek laiko yra sugaiStama valdymo metu. Skai¢iavimuose taip pat jvertinta ir tai, kad
,Bluetooth® modulio uZzfiksuotos jtampos spyna atrakinant ar uZzrakinant skiriasi. Atlikus
skai¢iavimus gauti rezultatai (zr. 6.4 lent.)

IS atlikty skaiiavimy matyti, kad tuo atveju, kai valdymo sistemy moduliai didzigja
eksploatacijos laiko dalj praleidzia biidami rimties biisenoje, o ne valdymo rezime, reikia rinktis
valdymo sistema su ,,Bluetooth” moduliu, kadangi tada yra sunaudojama 2,75 karto maziau
energijos. RFID valdymo sistemos komunikacijos trukmé yra itin maza, todél valdymo metu yra
sunaudojamas 54 min. karty mazesnis energijos kiekis lyginant su energijos sgnaudomis, kai RFID

valdymo sistema yra rimties biisenoje.
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6.4 lentelé. Energijos sanaudy skai¢iavimy rezultatai per para, kai cikly skaicius lygus 14

Energijos Eneraiios
U, 1, P, sanaudos 1 sana ngJS or Suma,
mvV mA | mW | ciklo metu, Ear: mV\F/)h mWh
mWh '
RFID sistema - rimties busena 1,6 410 | 6,56 157,41
RIf_ID sistema — komunikacijos 206 | 758 | 2242 | 2,06%107 2 87%10° 157,41
rezimas
,,I:%Iuetooth sistema - rimties 095 | 244 | 2,31 55.49
busena
»Bluetooth™ sistema - 6,04 | 1549 |9364| 0,140 0,98 57,22
komunikacija (uzrakinimas)
»Bluetooth” sistema - 525 |13.46|70,65| 0106 0,74

komunikacija (atrakinimas)

Siekiant atrastj luzio taska, kuriame abiejy sistemy energijos sgnaudos tampa beveik

lygios, buvo didinamas cikly skaicius ir atitinkamai mazinamas laikotarpis, kai valdymo sistema yra

rimties (pradinéje) busenoje. Liizio taskas pasiektas, kai cikly lygus 800, o laiko tarpas valdymo

sistemai esant rimties blisenoje lygus 22,1 val. (zr. 6.5 lent.).

6.5 lentele. Energijos sanaudy skai¢iavimy rezultatai per para, kai cikly skaicius - 800

Energijos

U, 1, P, sgnaudos 1 S ige:g)”soser Suma,
mV | mA | mW | ciklo metu, anaudos p mWh
mWh parg, mWh
RFID sistema - rimties busena 1,6 4,10 | 6,56 149,66
RIf_ID sistema — komunikacijos 206 | 7.58 | 22.42 | 2.06*107 164%10° 149,66
rezimas
,,I:%Iuetooth sistema - rimties 095 | 244 | 231 52.76
blisena
»Bluetooth™ sistema - komunikacija | ¢ o1 | 1550 [ 9364 | 0140 5618 | 151,33
(uzrakinimas)
,Bluetooth” sistema - komunikacija 525 | 1346 | 70.65 0,106 42.39

(atrakinimas)
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ISVADOS

1. IS keliy spynos valdymo sistemy, naudojanciy radijo bangy identifikacijos
technologija (RFID), parinkta valdymo sistema su mazomis energijos sagnaudomis
ir jai sukurta mikrovaldiklio programa jgalino valdyti spyna.

2. Spynos eksploatacijos, naudojant RFID modulj, energijos sgnaudos per parg
(157,4 mWh) yra 2,75 karto didesnés, lyginant su energijos sgnaudomis naudojant
,»Bluetooth* modulj (57,2 mWh). Energijos sagnaudoms didel¢ reik§me turi tai, kokj
laiko tarpg valdymo sistemos praleidzia tick rimties baisenoje, tiek ir komunikacijos
rezime. Abiejy valdymo sistemy energijos sagnaudos per parg tampa beveik lygios,
esant tik gana dideliam valdymo cikly skaiciui (800).

3. Suprojektuotos krumpliaratinés pavaros modelio konstrukcinis tvirtumas patikrintas
,»S0lidWorks* programiniu paketu, simuliuojant pavaros veikima, kai kontaktuoja
krumpliastiebis su kreipian¢iosiomis bei krumpliarac¢io krumpliais. Rezultatai
parodé¢, kad pavara visapusiSkai atlaiko apkrovas ir tinka eksploatacijai realiomis
salygomis, nes maksimallis jtempiai medziagose (0,04 MPa) nevirSija plieno S235
takumo ribos (235 MPa). Palyginus pavaros elementy 3-y gamybos metody ir
medziagy sagnaudomy kastus, jy gamybai pasirinktas lydziosios masés formavimo

metodas (FDM).

Rekomendacijos.

Sekanciame spynos prototipe reikia pakeisti korpuso medziagg i§ ABS plastiko | metalg
tam, kad spyna pilnai atlikty savo funkcija, biity tvirtos konstrukcijos. Beje, dél pakeistos
suprojektuotos krumpliaratinés pavaros butina keisti krumpliastiebio galinés padéties jutiklio
padétj, nes Siuo metu jis negali tinkamai funkcionuoti. Savaime suprantama sekanciame SPynos
prototipe pavaros detalés bus gaminamos i§ S235 plieno, nes baigiamojo darbo metu susisiekta su
jmonémis, kurios turi gamybinj pajéguma tai atlikti, Zinomos sitilomos detaliy gamybos kainos.
Galutinéje produkto stadijoje spynos funkciniai elementai bus integruoti j vieng mikroschemg tam,
kad biity galima iSvystyti didesn¢ produkto surinkimo spartg bei sumazinti klaidos tikimybeg

surinkimo metu.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. RFID MODULIO RDM630 VALDYMO PROGRAMOS KODAS

#include <SoftwareSerial h>

#define rxPin 4 //Priskiriami kontalktai komunikacijai uZtikrinti
#define txPin 5

/MNustatomas komunikacijos kanalo pavadinimas
SoftwareSerial rfid = SoftwareSerial{ rxPin, txPin ):
/Priskiriami i$éjimai

#define valdvmas 12

#define sviesdiodis 13

//Nustatoma spynos valdymo trukmé

#define laikas 2

[MNurodomi registruotu EFID Zyvmekliu identifikacijos kodai

char®* allowedTags[] = {

"ET003TFCE3", .-'.-'zymeld.is 1
"O000EDEC44", .-'.-'zmneldis 2
"O000REGESC", .-'.-'E}meld.is 3
}:

/Nurodomi atitinkamam asmeniui priklausantis zvmeklis
char® tagName[] = {
"Andriui",  /Zyvmeklis 1

"Donatui”, .-'.-'Ejvmeldis 2
"Ainai",  /Zymeklis 3
}:
//Patikrinamas autorizuotu Zvmekliuy skaicius
int numberOfTags = sizeof{allowedTags)/sizeof{allowed Tags[0]):
void setup() {
pinMode(sviesdiodis, OUTPUT);
digital Write(sviesdiodis, LOWY);
pinMode(valdymas, OUTPUT);
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digitalWrite(valdvinas, LOW);
Serial begin{9600); /Aktvvuojamas komunikacijos kanalas
rfid begin{9600);  /Aktyvvuojamas komunikacijos kanalas EFID moduliui
Serial println{"RFID modulis aktvvus");
}
void loop() {
bvtei =0
byteval =10
bvte checksum =0
byte bytesRead = 0;
bvte tempBvte =();
bvte tagBvtes[6];
char tagValue[10];
if{(val = rfid read()) = 2) {/pazvmima kodo pradzia
bytesRead = 0;
while (bvtesEead < 12) {
val =rfid read();
/! Uzfiksuojamas nuskaitvtas 1 Zvmeklio kodas

if (bytesRead = 10)

{
tagValue[bvtesRead] = val;
h
//Tikrinama ar kode vra randama l{bdn pradZios Zvmé
if((val == 0x0D)||(val == 0x0A)||(val == 0x03)||(val == 0x02)) {
break:
h
VASCIIHEX kodavimas
if ((val =="0") && (val =="9")) {
val =wval -'0";
b
else if ((val >="A") && (val =="F")) {
val =10 + val - 'A":
}
if (bvtesRead & 1 =1) {
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tagBytes[bytesRead == 1] = (val | (tempByte <= 4)):

if (bytesRead == 11=3) { //Teigu randama kodo pradZios zvmé,

checksum “=tagBvtes[bvtesF.ead == 1]; /tada skai¢iuojama suma.

3
¥ oelse {
tempBvte = val; /Tisaugoma kodo reikimé
i
bvtesFead++; /Pasiruosiama skaitvti sekantj koda

}
//Siunéiama informacija | nuosekluji monitoriu
if (bytesRead =—12) {
tagValue[10] ="0";
Serial print("Zvmeklis nuskaitvtas: ");
for (i=0; i=3; i++) {
if (tagBvtes[i] = 16) {
Serial print("0"):
}
Serial print(tagBvtes[i]. HEX):
h
Serial println();
Serial print("Suma: ");
Serial print(tagBvtes[3]. HEX):

Serial println(tagBvtes[5] = checksum 7 " - autorizuotas.” :

/Roodomas zvmeklio kodas
Serial print("Zvmeklio kodas: ");
Senal println(tagValue);
/Duombazéje ieskomas registruotas Zvmeklio kodas
int tagld = findTag( tagValue };
//Jeigu randamas registruotas zvmeklio kodas
if( tagld =0)
{
Serial print("Autorizuoto zvmeklio ID ");
Serial print(tagld);
Serial print(": Atrakinama ");

" - neautorizuotas.”);
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Serial println{tagName[tagld - 1]);
Atralkinimas();

¥ else {
Senal println{"Zvmeklis neautorizuotas™);

ki

Serial println{);

ki
bytesRead = 0;
b

i
void Atrakinimas() {

digitalWrite(sviesdiodis, HIGH);
digital Write(valdvmas, HIGH);
delav(laikas * 1000);
digital Write(valdvmas, LOW);
digitalWrite(sviesdiodis, LOW);
j
//Registruoto zvmeklio paieska duombazéje, paprograme

int findTag( char tagValue[10] ) {

for (int thisCard = 0; thisCard < numberOfTags; thisCard++) {
if(stremp(tagValue, allowedTags[thisCard]) = 0)
{
return({thisCard + 1);
b
i
[Teigu zvmeklis nerandamas

return{0);



2 PRIEDAS. MIKROVALDIKLIO ATMEGA328 KONTAKTU ISDESTYMAS

(PCINT14/RESET) PC6 [
(PCINT16/RXD) PDO O
(PCINT17/TXD) PD1
(PCINTAB/INTD) PD2 O

(PCINT19/0OC2B/INT1) PD3 O
(PCINT20/XCK/TO) PD4 [
VCC O

GND [
(PCINTG/XTAL1/TOSCA) PB6 [
(PCINTT/XTAL2/TOSC2) PBT [
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 O
(PCINT22/OCDAJAIND) PDE [
(PCINT23/AINT) PDT O
(PCINTO/CLKO/NCP1) PBO O

L e R B R O

. el ek =k =k
R L =

Ly

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

[ 1PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
(1 PC4 (ADC4/SDAPCINTAZ)
[ 1PC3 (ADC3/PCINT11)

[ 1 PC2 (ADC2IPCINTI0)

(1 PC1 (ADC1/PCINTS)

1 PCO (ADCO/PCINTS)

1 GND

1 AREF

1 AVCC

[ 1 PB5 (SCK/PCINTS)

(1 PB4 (MISO/PCINTA4)

[ 1PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
1 PB2 {(SS/IOC1B/PCINT2)

[ 1 PB1 (OC1A/PCINT)
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