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Narkus, G. GPS sekimo jrenginio atsparumo smiginéms apkrovoms tyrimas. Magistro
baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Evaldas Narvydas; Kauno technologijos universitetas,
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas, Mechanikos inzinerijos katedra.

Kaunas, 2015. 54 psl.

SANTRAUKA

Siame baigiamojo magistro projekte yra atliekamas GPS sekimo jrenginio atsparumo
smiiginéms apkrovoms tyrimas. PradZioje yra susipazindinama su tyrimy budy metodika, darbo
priemonémis bei apzvelgiami jau atlikti smuginés analizés tyrimai kitiems elektronikos prietaisams.

Tyrimas atliekamas suprojektavus erdvinj jrenginio modelj kompiuterinéje programoje
Ansys ir sprendziant keturiais etapais: skirtingais kritimo kampais j plokstumgq, skirtingais kritimo
kampais | plokstumqg pagal korpuso sieneles; skirtingais kritimo greiciais, atliekant tyrimg
koreguojant korpuso konstrukcijq mazesniems skaiciavimo rezultatams gauti.

Atlikus pilng jrenginio smiiginés analizés tyrimg yra isvedami plastiniy deformacijy,
ekvivalentiniy Von Mises jtempiy priklausomybés nuo posvyrio kampo j kritimo plokstumg bei nuo
kritimo greicio.

Apjungus gautus rezultatus randamos pavojingiausios korpuso vietos smiiginio kontakto
metu ir jy jtempiy bei deformacijy reiksmés. Gauti rezultatai apsprendzia isvadas, kuriomis remiantis
koreguojama galutiné GPS sekimo jrenginio korpuso konstrukcija.



Narkus, G. Drop test resistance analysis of the GPS tracker. Master final project / supervisor
Assoc. Prof. Dr. Evaldas Narvydas; Kaunas University of Technology, Faculty of Mechanical
Engineering and Design, Department of Mechanical Engineering.

Kaunas, 2015. 54 p.

SUMMARY

In this final master's project is carried out in a GPS tracking device drop test resistance
analysis. In the beginning is the familiarization with the testing methods methodology, tools and
reviews the impact analyses have been carried out studies for other electronic devices.

The survey is conducted styled three-dimensional model of the device software program
Ansys and addressing the four stages: at different angles to the plane crashing; different dip angles
to the plane of the housing wall; different fall speeds; the investigation adjusting housing construction
for smaller calculation results.

After the complete installation of impact analysis study is derived plastic deformation,
equivalent Von Mises stress dependence on the tilt angle of the plane crashing and speed of the fall.

Combining the results obtained are found in dangerous housing local contact and impact of
stress and strain values. The results are determined by the findings, which is adjusted based on the
final GPS tracking device housing construction.



IVADAS

GPS Tracker (GPS Seklys) — tai jrenginys, kuriame yra jmontuota palydoviné vietos
nustatymo jranga daugiau zinoma kaip GPS (santrumpa sudaryta i§ anglisky zodziy ,,Global
Positioning System”). Naudojant palydovinj ry$j GPS jranga leidzia nustatyti automobilio ar kito
objekto buvimo vieta, suteikia nemazai papildomy patogumy ir atlieka ne tik kontrolés funkcija.
Geram gaminio funkcionalumui uztikrinimui yra biitini testai. Kiekvienas testas apima tam tikra
(mechaning, elektroning ar kt.) specifing dalj ir yra atliekamas tam, kad gaminys atitikty keliamus
elektronikos gaminiy reikalavimus. Vienas i§ svarbiausiy testy, kuris néra i§imtis ir $iuo nagriné¢jamu
atveju, tai gaminio smiginé analizé, kitaip tariant, mechaniniy charakteristiky iSlaikymas kritimo
metu, kai objektas yra veikiamas smiigio jégos. GPS Seklys Siuo atveju yra tiriamas kaip
kompiuterinis modelis, o pats testas ir jo krastinés sglygos yra modeliuojami kompiuterinéje 3D

projektavimo programoje.

Darbo aktualumas. Pastaruoju metu, pleéiantis technologinéms galimybéms, atsiranda vis
daugiau inovaciniy sprendimy ir gaminiy. Siems vis tobuléjant, kartu tobuléja ir gamybos procesas.
Kas ankséiau buvo skaifiuojama, dabar papraséiausiai tai atlieka kompiuteris ir tam tikra
kompiuterizuota programa. Ranky darbg keicia robotai, o proting veiklg darosi vis lengviau realizuoti
kompiuterio ekrane. Produkty kiirimo eigoje yra nuspéjami gamtiniy ir fiziniy reiSkiniy jtaka
projektuojamam gaminiui atliekant testus modeliavimo programose ir taip suteikiama maksimali
apsauga jrenginio funkcionalumui uZztikrinti. Vienas i§ svarbiausiy testy — tai smiigin¢ analizé, kai
suprojektuotas realus modelis trenkiasi j tam tikrg pavirSiy. Kritimo testo analizé elektronikos srityje
uzima didelj vaidmenj gaminio projektavimo etape. Tokie testai pries kelis desimtis mety buvo
atliekami gaminant §imtus prototipy ir juos bandant mechaniskai paveikti tam tikrose staklése ar
kituose jrenginiuose. Siais laikais yra jvairios projektavimo programos, leidzian¢ios §j testg atlikti
kompiuterizuotomis modeliavimo programomis. Toks sprendimas sutaupo itin daug gaminamo
produkto kasty, kurie naudojami prototipams gaminti ir sutrumpina projektavimo laikg. InZinieriams
tampa vis lengviau projektuoti gaminj ir lygiagreciai spresti smiiginés analizés uzdavinius, tuo pat
metu, atsizvelgus | gaunamus rezultatus, keisti gaminio konstrukcija, medziagas ir kt.. Tinkamai

parinkus analizés kraStines saglygas galima gauti rezultatus identiSkus trestams, atliktiems realybg¢je.

Darbo tikslas. Suprojektuoti GPS seklio korpusg ir istirti pavojingas korpuso vietas, kurios

gali paveikti gaminio funkcionalumg smiiginio kontakto metu.



Darbo uzdaviniai. 1. Suprojektuoti gaminj; 2. Atlikti smiiginés analiz¢ parenkant krastines
salygas artimas realybei; 3. Surasti pavojingas gaminio konstrukcines vietas, jtakojancias jrenginio

veikimg smuginio kontakto metu;

Darbo struktiira. Jvadas; Literatiros apzvalga; Projektiné dalis; Tiriamoji dalis; ISvados;

Literattiros sarasas.



1. LITERATUROS APZVALGA

Smiiginé analiz¢ elektronikos prietaisams gali biiti atlickama dviem biidais — mechaniskai
arba atliekant simuliacijg su 3D projektavimo programomis, tokiomis kaip Ansys arba Solidworks ar
kt.. Pirmuoju ir antruoju objektas yra paleidziamas i$ nustatyto aukscio jvairiais kampais j standy
pavirsiy. [vykus kontaktui, kai objektas palieia pavirSiy — jvyksta smiigis, yra sudarinéjami jtempiy,
deformacijy, plastiniy deformacijy grafiky priklausomybé nuo tam tikro kampo. Papildomiems
skai¢iavimams analizuojamas objektas yra leidziamas i§ skirtingy auksciy, kad biity gauti tikslesni
skaiCiavimo rezultatai. Analizé atlickama remiantis standartu, kuris apibrézia salygas, Kkuris turi
iSlaikyti elektronikos jrenginys smiigio metu. Vienas i§ tokiy standarty, kuriuo remiantis yra
atlickama analiz¢ Siame darbe, tai bendros elektronikos jrenginiy inZinerijos tarybos (Joint Electron
Device Engineering Council) jteisintas standartas pavadinimu JESD22-B111 [1][2]. Sis standartas
apraso smuginés analizés metoda rankiniams elektronikos jrenginiams, tokiems kaip kameroms,
skaic¢iuotuvams, mobiliesiems telefonams, duomeny kaupimo prietaisams, iSmaniesiems telefonams,
kompiuteriy atminties korteléms ir kitiems elektronikos jrenginiams, kurie gali biiti laisvai talpinami

kelniy kiSengje ir naudojami vartotojo.

1.1. Mechaniné smiiginé analizé

Kaip pavyzdys, kai yra atlickama mechaniné smiiginé analizé, gali bati montuojamos
specialios paskirties staklés su kritimo kontrolés mechanizmu (1 pav.), kuris projektuojamas su tikslu
reguliuoti kritimo kampa ir fiksuoti rezultatus su didelio pakartojamumo intervalais [3][4]. Duomeny
kaupimo ir apdorojimo sistema (Data Acquisition Board), esanti smuginés analizés jrenginio
matavimo schemoje yra skirta iSmatuoti veikianc¢ig jéga kontakto su pavir§iumi metu, ekvivalentinius
jtempius ir pagreicius. Kaip pavaizduota paveiksle, jrenginio schemoje yra sumontuotas Kkritimo
rémelis (Movable sample holder), kuris slysta dviem kreipianéiaisiais kabeliais (Cord Rail). Kabeliai
yra reikalingi nustatytam testuojamo objekto kritimo kampui iSlaikyti nuo analizés pradzios iki
pabaigos. Pries bandymy pradzig jrenginys yra pritvirtinamas prie kritimo rémelio su trimis Stygomis.
Siy trijy stygy paskirtis yra tiksliai orientuoti testuojamo gaminio kritimo kampa j kritimo plokstuma
bei izoliuoti virpesius atsirandancius nuo prototipo kritimo. Rémelis su gaminiu yra fiksuojamas
elektromagnetu, kurio pagalba analizuojamas gaminys yra lengvai fiksuojamas norimame aukstyje ir
paleidziamas be paSaliniy trikdziy. Bandinio paleidimas, t. y. signalas elektromagnetui paleisti, yra

pasiunciamas i§ kompiuterio. Kai bandinys paleistas ir jvyksta smiiginis kontaktas bandinio su
10



plokste, rémelio kritimas yra sustabdomas guminémis kaladélémis, esan¢iomis kreipianciyjy kabeliy
apacioje. Kaladéliy aukstis yra fiksuotas ir parinktas toks, kad rémelis sustoty saugioje padétyje,
kurioje nesuliizty, o bandinys atsitrenkty j plokste taip, kaip kristy laisvojo kritimo pagreiciu.
Analizés parametrams ir rezultatams fiksuoti, duomeny kaupimo ir apdorojimo sistema apima
jutiklius, signalo stiprintuvg, duomeny rinkimo modulj, duomeny ekrang, apdorojimo kompiuterj.
Plokste, i kurig atsitrenkia kiinas gali biiti pagaminta i$ plieno, aliuminio arba kietos medienos. Po $ia
plokste yra montuojami trys apkrovos jutikliai. Mazos masés akselerometrai ir jtempiy jutikliai yra

montuojami bandinio viduje.

Cord Rail % |

|_HHH-Electromagnetic releaser
Movable sample holder\‘

To Electromagnetic

| f releaser
Data Acquisition

|+ &
Radio Sample/ | \
Board

\ | / Smart eyes ‘ !

Monitor

PC Computer

= Multi-Channel
Plate Isolation
Rubber block—#H£EP L £7 [T Rubber block Amplifier
N / _,; Strain Gage
Three load cells " L = conditioner -
are under the play 1
o |Accelerometer - -

Conditioner

| Load Cell
“ | Conditioner

1 pav. Smiiginés analizés stakliy schema

Visi gaunami duomenys yra apdorojami specialiomis analizei skirtomis programomis. Viena
i§ tokiy programy tai LabVIEW — grafiné programavimo platforma, kuri padeda inzinieriams nuo
gaminio projektavimo iki testavimo tiek mazose, tieck didelése skaiciavimo ir projektavimo sistemose.
Programa siiillo precedento integracija su esama legalia programine jranga. LabVIEW turi visus
reikiamus programinius jrankius Sios dienos inzinerinéms problemoms spresti bei yra numatoma

galimybé spresti inovacinius ateities projektus grei€iau ir efektyviau.

Turint tokig programa, visi smiiginés analizés parametrai, tokie kaip dinaminés davikliy ir

stiprintuvy ribos, duomeny rinkimo laikotarpiai ir paleidimo laikas, yra jvedami j LabVIEW programa
11



[5]. Suvedus parametrus atsiranda skai¢iavimo pradzios mygtukas, kuris paleidzia elektromagnetg ir

pradeda raSyti duomenys | duomeny fiksavimo sistemg. Surinkta testavimo analizé yra rodoma laiko

ir daznio kreivémis bei jvairiy stiliy grafikais, diagramomis (2 pav.).
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2 pav. LabVIEW programos i$vesty rezultaty rodmenys

Tada duomenys yra saugomi tolimesniam sprendimui. Pagrindiniai dydziai, tokie kaip

smigio jégos dydis, kritimo greitis ir deformacijos yra apskai¢iuojamos 1§ surinktos informacijos.

Taigi tokiai smiiginei analizei yra labai svarbu suprojektuoti unikalig testavimo sistema, kuri galéty

keisti aukstj, posvyrio kampa X, Y ir Z aSimis ir kuo maziau jtakoty sprendima pasSaliniais trikdZiais.

Gauti duomenys yra kartojami keletg karty, kol gaunami parametry reik§miy vidurkiai. Surinkti

duomenys gali biiti naudojami kompiuterinés smiiginés analizés modeliavimui netiesinio baigtiniy

elementy metodu atlikti.

12



Tokia mechaniné smiigin¢ analizé pagal tiriamajj objekta gali biiti skirstoma j skirtingo
pobiidzio skaifiavimus:

e Analizuojamas visas elektronikos prietaisas, t. y. pilnai surinktas prietaisais su visais jame
esanciais komponentais. Toks metodas dazniausiai taikomas tada, kai gaminiui norima
suteikti sertifikata elektronikos standarto atitikimui. Si analizé atliekama profesionaliose
tyrimui skirtose laboratorijose;

e Analizuojama tik mikroschema. Siuo atveju korpusas yra neaktualus. Atsizvelgiama j tai, kaip
smugin¢ jéga gali paveikti mikroschemoje esanciy detaliy (procesoriaus, kondensatoriy,
varzy, diody ir kt.) veikimg, litavimo viety stipruma, mikroschemos mechaniniy savybiy
iSlaikyma,

e Analizuojamas tik gaminio korpusas. Tokios analizés atliekamos ankstyvajame projektavimo
etape, kai ieSkoma silpniausiy korpuso viety veikiant smiiginei apkrovai. Sprendimas eigoje

pasiekiamas gero gaminio kokybés ir kainos santykis.

1.2. Kompiuteriné smuaiginé analizé

SprendZiant smiiging analiz¢ kompiuteriniu metodu yra sutaupoma didelé dalis produkto
gamybos kasty ir projektavimo laiko lyginant su mechaniniu analizés tyrimu. Siuo atveju tyrimui
atlikti modeliuojamas erdvinis gaminio prototipas kompiuteringje projektavimo programoje.
Programos tiksliai apskaiciuoja paskirtus analizés uzdavinius ir tinkamai parinkus skai¢iavimo

parametrus gaunami rezultatai atitinkantys bandymus realybg¢je.

1.2.1. Baigtiniy elementy metodas

Sprendziant tokiu biidu sumodeliuotas jrenginys yra
analizuojamas kaip modelis, paremtas baigtiniy elementy
metodo skai¢iavimu. Sis metodas gali biiti naudojamas
plokStuminio ar erdvinio inZineriniy uZdaviniy sprendiniams
gauti, jtraukiant jprastus ir dalinai kitokius skaiciavimus.

Baigtiniy elementy metodo metu visa konstrukcija arba

sritys, kurioje ieSkomi sprendiniai, yra skaidomi 3D

kontinuumo elementais (3 ir 4 pav.). Sis skaitinis metodas 3 pav. Baigtiniy elementy metodu
i$skaidytas insulino pompos
korpusas [6]

13



suranda apytikslius integraliniy ar diferencialiniy lygciy
dalinémis iSvestinémis sprendinius. Gavus sprendinius,
daroma prielaida, kad kiekviename elemente nagrin¢jamas
nezinomasis kinta tam tikru désniu ir diferencialiné lygtis

jame pakei¢iama j algebriniy lygciy sistemg. Apjungus visy

baigtiniy elementy sistemas gaunama sistema, kurig

. L 8
iSsprendus yra gaunamas atsakymas. Kaip ir kiekvienas e }

skai¢iavimo metodas, tick mechaninis, tiek kompiuterinis — ..
4 pav. Baigtiniy elementy metodu

baigtiniy elementy metodas, turi privalumy ir troikumy. iSskaidytas  mobiliojo  telefono

korpusas [6]
Baigtiniy elementy metodo skaitmeniniu btdu

privalumai:

e Pagrindinis ir svarbiausias privalumas, lyginant su kitais skai¢iavimo metodais, kad suteikia
galimybe lengvai ir greitai skaiciuoti sudétingy geometrijy konstrukcijas;

e Q@Gali skaiCiuoti jvairiy tipy uzdavinius: vienalytés medziagos mechanikos, dinamikos,
termodinamikos, skys¢iy mechanikos, elektrostatikos;

e SkaicCiuoja sudétingus kompleksinius uzdavinius, t. y. neribotos geometrijos uzdaviniy
sprendimas;

e Skaiciuoja kompleksinius jégy uzdavinius: taSkiné apkrova (jéga koncentruota j konstrukcijos
taska), jéga orientuota | elemento pavirsiy (slégis, Siluma, inerciné jéga ir kt.), apkrova su

priklausomybe nuo laiko ar daZnio;

Baigtiniy elementy metodo skaitmeniniu biidu privalumai:

e Neéra galimybés skaiCiuoti uzdaro tipo sistemy uzdaviniy, kad iSnagrinéti kaip tokia sistema
reaguoja | jvairiy parametry pokycius;

e Baigtiniy elementy metodas pateikia tik apytikslius skai€iavimy rezultatus;

e Baigtiniy elementy metodas turi metodui biidingy klaidy;

e Vartotojo klaidos gali turéti didele jtaka gautiems sprendimo rezultatams.
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1.2.2. Smiiginé analizés sprendimas SolidWorks programoje

Kaip ir buvo minéta
anks€iau, Siuo metu yra platus |,
programy spektras smiiginés g~ .
analizés uzdaviniams spresti. -

e a

Viena 1§ tokiy programiniy csarecil
sistemy, kuri tiksliai apdoroja .;.... “‘
Ivairiausiy tipy uzdavinius yra f _ =
Dassault Systémes gamintojo Fi— .
sukurta SolidWorks programiné ki
jranga (5 pav.) [7][8]. Si jranga, j -
tai trimacio projektavimo Eﬂ;:w
sprendimas, kuris apima visus

projektavimo etapus:

5 pav. Mobiliojo telefono korpuso smiginés

sprendimo rezultatai SolidWorks programoje

e erdvinio modelio kiirimg ir jo pristatyma;
e gaminio mechanizmy kinematinius skaic¢iavimus;

e gaminio mechanizmy dinaminius skai¢iavimus;

analizés

e gaminio atskiry detaliy bei mazgy stipruminius skai¢iavimus, jskaitant ir jvairias jungtis bei

atramas (varztiniai bei suvirinti sujungimai, tamprus pagrindas ir t.t.);

e darbo dokumentacijos (bréziniy ir detaliy sarasy) kiirima;

e vamzdyny bei elektros instaliacijos iSvedZiojima;

e projekto duomeny saugojimg ir bendrag naudojima, pritaikant Workgroup PDM techninés

dokumentacijos valdymo sistemas.
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Smiginés analizés uzdaviniams spresti SolidWorks programoje yra skirta tokio tipo

uzdaviniy sprendimo aplinka (Drop Test). Joje galima pasirinkti bei iSmatuoti visus parametrus kaip

ir mechaninés analizés metu. Norint gauti rezultatus yra atlickami tokie zingsniai:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Medziagos priskyrimas. Skai¢iuojami konstrukcijai gali biti priskiriama linijiné elastiné
arba tampriai — plastiné medZziaga. Priskiriant medziagg pasirenkamas plastiSkos medZziagos
tipas (Plasticity — Von Mises), kadangi tiriamasis modelis kaip parodyta paveiksle yra
mobiliojo telefono korpusas.

Skaidiavimo parametry nustatymas. Analizei atlikti gali baiti nustatomas aukstis, i§ kurio
kris korpusas, kritimo greitis, gravitacijos jéga veikianti korpusa ir kt. Parametry parinkimas
priklauso nuo bandymo salygy ir numatomy rezultaty tipo. Bet kuriuo skai¢iavimo atveju,
neatsizvelgiama | tai, kad krentantis objektas iki kontakto su pavirSiumi turi galimybe suktis
aplink savo a§j veikiamas oro ir kity iSoriniy jégy. Skaitoma, kad tiriamasis objektas pradés
judeti tik tada, kai atsitrenks i pavirSiy. Taip yra todél, kad visas skai¢iavimo procesas vyksta
vakuume ir néra jokiy objekta veikianciy jégy, tokiy kaip véjo pasiprieSinimas.

Rezultaty iSvedimas. Rezultatams gauti yra galimybé nustatyti kritimo laikg ir pasirinkti
rezultaty tipa. Kaip pvz., norint gauti maksimalias jtempiy, kurie atsiranda iSkart po korpuso
susidiirimo su pavirS$iumi, reikSmes, laikas yra nustatomas tik 50 micro sekundziy. Taip pat
yra galimybé nustatyti nuo kada pradéti rodyti rezultatus, t. y. nebiitinai reikia iSvesti
rezultatus nuo objekto kritimo pradzios, kadangi rezultatai iki kontakto su pavirSiumi yra
neinformatyvis.

Korpuso skaidymas baigtiniy elementy metodu. Skaidyma baigtiniai elementais galima
pasirinkti pagal tai, kokio tikslumo rezultatus norima pamatyti. Jei numatomos didelés
deformacijos ar didelis jtempiy pasiskirstymas konstrukcijoje, tada privalu pasirinkti kuo
tankesnj baigtiniy elementy tinklelj.

Analizés paleidimas. Suvedus visus parametrus skai¢iavimas paleidziamas vieno mygtuko
paspaudimu.

Rezultaty apdorojimas. Pateiktus rezultatus galima animuoti, o visg ciklg iSsaugoti vélesnei
perzitrai. Papildomai yra numatyta galimybeé iSskirti plota, | kurj biity orientuotas vaizdas, bei
galimybé stebéti rezultatg tik tam tikrame taske pridedant stebéjimo taska. Jei rezultaty
programa nerodo, tikrinamas analizés parametry nustatymas.

Taikytini analizés parametry tikslinimo budai. Kuo tikslesniems kontaktams gauti, tarp
surinkimo vienety yra nurodomas salyCio tipas: klijuotas, kontaktas jvertinant trintj bei

nejvertinant jos ir pn$.. Biitinai nustatyti ir pavirSiaus, ] kurj atsitrenkia kiinas, mechanines
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charakteristikas. Pagal nutyl¢jimg tai buna standZios sienos medziaga, kuri tinkamai imituoja

standy pavirsiy.

1.2.3. Smiiginés analizés sprendimas Ansys programos Workbench aplinkoje

Kita tokio tipo uzdaviniams spresti
programa tai Ansys Mechanical programiné
jranga, kuri yra iSsamus baigtiniy elementy
analizés jrankis struktiirinei analizei, jskaitant
linijinius, netiesinius ir dinaminius uzdavinius

[9]. Sis inZinerinis modeliavimo produktas

suteikia galimybe pilnai iSspresti nagrinéjamy

elementy elgesj veikiant iSorinems apkrovoms, ¢ pav. Léktuvo automatinio parafiuto
mechanizmo smiaginés analizés sprendimo

rezultatai Ansys Mechanical programoje
jvairiy mechaniniy projektavimo problemy (6

materialiniy modeliy ir jy lygéiy sprendimg dél

pav.). Be viso $ito yra galimybé spresti termodinamikos ir kompleksinius uzdavinius, kai vykdoma

akustine, pjezoelektriné, Siluminj mechanin¢ ir Siluminé elektriné analizé.

Smiiginés analizés uzdaviniams spresti yra naudojama Ansys Workbench sprendimo aplinka.
Tai yra bene pagrindiné sprendimo platforma, kuri vienija S$iuo metu pirmaujanciy paZangiy
technologijy sfera. Inovatyvus schematinis metodas leidZia spresti netik vieno tipo uzdavinius, o kartu
ir kompleksinius, kai yra apjungiamas ne vieno tipo uzdavinys. Naudojant dvikrypcius parametrinio
automatizuoto projektavimo rysius, ypac¢ tiksly ir automatinj konstrukcijos skaidymg baigtiniy
elementy metodu, automatinio projekto lygio atnaujinimo mechanizma, visy sprendimo metu esanciy
parametry valdyma ir integruotus optimizavimo jrankius, Ansys Workbench suteikia precedento
produktyvuma, apjungiant proceso surinkimg ir imitavimg — valdyma produkto kiirimo stadijoje.

Sioje sprendimo terpéje yra daugelio tipo sprendimo uzdaviniy.

Biitent smuginei analizei atlikti yra naudojamas Explicit Dynamics tipo sprendimas, kuris
yra paremtas Lagranzo teoremomis. Sis sprendimas taikomas tik struktiriniams sprendimams rasti
su galimybe spresti kelis fizikinius reiskinius viename uzdavinyje, jskaitant elektros, mechanikos,

termodinamikos ir skys¢iy dinamikos tipo uzdavinius.
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7 pav. Sijos elemento smiiginés analizés sprendimo rezultatai Ansys Mechanical programoje

Explicit Dynamics yra naudojama tokiems uzdaviniy tipams spresti:

¢ Smiigin¢ analize (elektronika ir plataus vartojimo prekeés);

e Smulkiy kietyjy kiiny daleliy poveikio analizé struktiirinéms medZiagoms jskaitant greit]
(sporto prekés, aviacijos pramongé);

e Netiesine plastiko lenkiamo analizé (gamybos procesai);

e Pilno medZiagos sunaikinimo analiz¢ (karinés gynybos ir saugumo pramoné);

e Kontaktiniy viety, tokiy kaip klijy ar suvirinimo sitiliy, trikio analizé (elektronikos ir

transporto pramone).

Kaip ir mechanin¢je smiigin¢je analiz¢je, sprendimo tipas, krastiniy sprendimo salygy

nustatymas atliekamas identiskai kompiuterinéje programoje [10].

1) Modelio importavimas i§ CAD sistemos. Nagrinéjamu atveju erdvinis modelis yra
importuojamas | ANSYS programing jrangg. Galimas importavimas i§ daugelio erdvinio
projektavimo programy tokiy kaip CATIA, SolidWorks. Ansys turi visiSskai suderintg
integracijg su Siomis programomis ir tiesiogin] modelio redagavimg realiu laiku, kai modelis
redaguojamas projektavimo programoje, o visi atlikti pakeitimai keiciasi ir Workbench

aplinkoje.
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2) Medziagos priskyrimas. Skai¢iuojamai konstrukcijai gali

3)

4)

5)

6)

biiti priskiriama linijiné elastin¢ arba tampriai — plastiné
medziaga. Priskiriant medziaga pasirenkamas plastiskos
medziagos tipas savybés, kadangi tiriamasis modelis kaip

pateiktas pavyzdyje (8 pav.) yra mobilus traukinio biliety

skenavimo jrenginys.

Skai¢iavimo parametry nustatymas. PanaSiai kaip ir
SolidWorks programoje, skaiCiavimams atlikti gali bati
nustatomas aukstis, 1§ kurio kris korpusas, kritimo greitis,

kt.

gravitacijos jéga veikianti korpusg ir

8 pav. Realus biliety
skenavimo jrenginio
vaizdas

Parametry

parinkimas priklauso nuo bandymo salygy ir numatomy rezultaty tipo. Bet kuriuo skai¢iavimo

atveju, neatsizvelgiama j tai, kad krentantis objektas iki kontakto su pavir§iumi turi galimybe

suktis aplink savo asj veikiamas oro ir kity iSoriniy jégy. Skaitoma, kad tiriamasis objektas

pradés judéti tik tada, kai atsitrenks j pavirSiy. Taip yra todél, kad visas skai¢iavimo procesas

vyksta vakuume ir néra jokiy objekta veikianciy jégy, tokiy kaip véjo pasiprieSinimas.

Rezultaty iSvedimas. Rezultatams gauti yra galimybé nustatyti kritimo laikg ir pasirinkti

rezultaty tipg (deformacijos, jtempiai, vidutinés gauty rezultaty reik§més). Taip pat yra

galimybé nustatyti skai¢iavimo laikg ir jo intervalg, t. y. nuo kokio momento pradéti

skai¢iavimus ir kada juos baigti. Siuo atveju korpusas kris i§ 1500 mm aukséio ir bus

ieSkomos visos deformacijos bei ekvivalentiniai jtempiai tam, kad surasti silpngsias korpuso

vietas ir suzinoti kaip deformuosis konstrukcija po smiigines jégos poveikio.

Korpuso skaidymas baigtiniu elementy
metodu. Skaidymg baigtiniais elementais
galima pasirinkti pagal tai, kokio tikslumo
rezultatus norima pamatyti. Jei numatomos
didelés deformacijos ar didelis jtempiy
pasiskirstymas konstrukcijoje, tada privalu
pasirinkti kuo tankesnj baigtiniy elementy
tinkleli.  Siuo

nagrin¢jamu  atveju

pasirenkamas  ypa¢  tankus  baigtiniy

elementy tinklelis (9 pav.), kad bty gauti kuo

tikslesni skai¢iavimo rezultatai.

9 pav. Isskaidyto baigtiniy elementy
metodu korpuso vaizdas

Analizés paleidimas. Suvedus visus parametrus skaic¢iuojamieji uzdaviniai paleidziami vieno

mygtuko paspaudimu.
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7) Rezultaty apdorojimas. Pateiktus rezultatus galima animuoti, o visg ciklg iSsaugoti vélesnei
perzitirai ar sukurti pristatomaji jégos poveikio konstrukcijai filmuka. Papildomai yra
numatyta galimybé stebéti rezultatg tik tam tikrame taSke pridedant stebé¢jimo taska. Jei
rezultaty programa nerodo, tikrinamas analizés parametry nustatymas. Atsitikus programos
klaidai, yra praneSama ka reikia keisti konstrukcijoje ar kas buvo praleista analizés parametry
nustatymuose. Gauti rezultatai — ekvivalentiniy Von Mises jtempiy pasiskirstymas
konstrukcijoje (10 pav.) ir deformacijy diagrama (11 pav.) parodo pavojingiausias vietas,
kurias labiausiai veikia smiiginé jéga. Turint tokius rezultatus yra priimami korpuso

geometrijos tobulinimo Zingsniai.

10 pav. Ekvivalentiniy jtempiy, po 11 pav. Deformacijy, po smugio,
smiigio, pasiskirstymo korpuse pasiskirstymas korpuse

8) Taikytini analizés parametry tikslinimo biidai. Kuo tikslesniems rezultatams gauti, tarp
surinkimo vienety lietimosi pavirSiy tarpusavyje yra nurodomas salyCio tipas: klijuotas,
fiksuotas, kontaktas jvertinant trintj ar nejvertinant jos ir pn$.. Rekomenduojama nustatyti ir
pavirSiaus, | kurj atsitrenkia kiinas, mechanines charakteristikas. Pagal nutyléjima tai biina

konstrukcinio plieno savybiy medziaga.
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2. PROJEKTINE DALIS

Projektinéje dalyje aprasomas smiiginés analizés tiriamasis jrenginys: jo funkciniai
parametrai, mechaninés savybés, surinkimo vienety komponentai ir paruo$iamojo prototipo erdvinio

modelio skirtumai nuo realaus bei planuojamo gaminti gaminio.

2.1. Irenginio apraSymas

AT3000 (12 pav.) — tai unikalus GPS seklys su integruota GLONASS/GPS/GALILEO
kompleksine padéties nustatymo sistema.. Integruotas GSM modemas (800/900/1800/1900 MHz)
naudojamas duomeny iSsiuntimui ir gavimui. Prietaisas puikiai tinka toli esan¢iy objekty stebé¢jimui
ir sekimui. Naudodami AT3000 galima sekti toli esanc¢ius objektus (vilkikus, automobilius ir kitas
transporto priemones) labai paprastai. Netgi tuo atveju, kai GSM signalas yra prarandamas, prietaisas
gali i§saugoti vir§ 16 000 jrasy j viding atmintj. Kai tik GSM signalas vél yra pagaunamas, prietaisas
visus duomenis persiuncia i serverj naudodamas GPRS duomeny perdavima. Tai garantuoja, kad
nebus prarasti jokie duomenys (koordinatés, jutikliy parodymai ir t.t.) tose vietovése, kur GSM rysys

néra galimas.

12 pav. GPS seklio AT3000 erdvinis modelis Solidworks programos aplinkoje
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2.2. Konstrukcija

Visi gaminio (14 pav.) korpuso
surinkimo vienetai yra liejami 1S PC
ABS+PC plastiko. ABS + PC medziaga
(13 pav.) — tai polikarbonato (ABS) ir
akrilnitrilo butadienio (PC) miSinys [11],

pasiZymintis ypac geru apdirbamumu ir

mechaninémis savybémis bei atsparumu

13 pav. ABS + PC medziagos struktiiros vaizdas

smiigiams ir kar$¢iui. Tokie miSiniai
placiai naudojami automobiliy,
elektronikos ir telekomunikacijy srityse. ABS + PC medziaga yra tinkamiausia konceptualaus
modeliavimo, funkciniy prototipy, gamybos jrankiams bei galutiniam vartotojui skirty prekiy

gamybai.

Korpusas, kurio daliy bréziniai pateikti prieduose, projektuotas taip, kad buty iSvengta
tvirtinimo varztais, todél pasirinkti fiksuojamieji kabliukai, kurie uztikrina patikimg pagrindo — 1 ir
virSutinio dangtelio — 3 sujungima. PCB ploksté (mikroschema) — 2 korpuse tvirtinama ant
centravimo kuigiy, kurie suvarzo PCB judéjimag X,Y,Z kryptimis. GSM antena — 4 projektuojama taip,
kad bty tvirtinama virSutiniame korpuso dangtelyje. Tokiu atveju, antena uZima maZiau vietos ir
suteikia galimybe suprojektuoti plonesnj korpusa. Antenos tvirtinimas atlickamas korpuso stoveliy
lydimu prie antenos. Korpuso stoveliai, skirti antenos tvirtinimui, yra liejami kartu su korpuso
dangteliu. Sviesolaidis - 5 yra skirtas LED‘y indikacijos nukreipimui ir didesniam $viesos srautui
paskirstyti. Dangtelis — 8, skirtas norint pakeisti baterija ar SIM kortele. Tokiu atveju nereikia ardyti
viso korpuso. Magnetinés juostos — 9, kurios pagamintos i§ super magnety, yra reikalingos prietaiso

tvirtinimui prie metalinio pavirSiaus.

Visi elektronikos komponentai yra apjungiami kontaktiniais takeliais mikroschemaoje, kuri dar
vadinama PCB plokste. PCB (Printed Circuit Board) ploksté — tai spausdintiné elektroniné ploksté
[12], mechaniskai palaikanti ir elektriskai jungianti elektronikos komponentus naudojant laidZius
takelius, kontaktines aikSteles ir kitais jungiamaisiais biidais. Visi jungiamieji takeliai ir kiti
jungiamieji kontaktai yra iSgraviruojami i$ vario laksty ir viskas jlaminuojama ant nelaidaus elektrai

pagrindo.
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14 pav. Jrenginio surinkimo komponenty vaizdas

2.2.1. PCB ploksté (mikroschema) ir jos komponentai

Jrenginio projektavimui priklausanti mikroschema (15 pav.) su komponentais susideda i$

daugybés elektronikos detaliy, kuriy didesniy gabaritiniy matmeny ir individualaus funkcionalumo

yra apraSytos Zemiau:

1)
2)
3)

4)
5)
6)

GSM antena — skirta priimti ir transliuoti mobiliojo rysio signala;
MicroUSB jungtis — skirta sgsajai su iSoriniais jrenginiais duomeny perdavimui;
Vibro signalo indikatorius — signalo daviklis, kuris vibruodamas informuoja vartotojg apie
gaminio iSsikrovima;
Sim kortelés laikiklis — individualios konstrukcijos SIM kortelés jungtis;
GPS imtuvas — kaupiklis geo-zonoms fiksuoti ir jas perduoti realiu laiku;
GPS antena — GPS signalo daviklis, gebantis retransliuoti tikslias buvimo koordinates realiu
laiku;
23



7) Mikrofonas — imtuvas, skirtas garso jraSymui pavojaus atveju;
8) ON/OFF mygtukas — mygtukas, skirtas jrenginio jjungimui ir i§jungimui,
9) GSM modemas — mobilaus rySio moduliatorius;

10) Baterija — energijos Saltinis;
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15 pav. PCB plokstés schema
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2.3. Korpuso prototipo konstrukcija

Smiiginei analizei atlikti néra reikalingas erdvinis korpuso modelis, kuris atitinka realybe,
todél yra projektuojamas korpuso prototipas, kurio detaliy bréziniai pateikti prieduose. Tam, kad
surasti pavojingiausias gaminio vietas, galin¢ias paveikti ar kitaip sugadinti jrenginj, pakanka palikti
tik tas korpuso konstrukcines vietas, kurios jtakos skai¢iavimus. Kitos konstrukcinés ir nereikSmingos

korpuso vietos yra Salinamos:

e Virsutiniame korpuso dangtelyje (16 pav.) yra pasalinamos sieneliy tvirtinan¢iosios briaunos,
SviesolaidZiy ertmés ir laikikliai, USB jungties ir mygtuky ertmes, bei SIM kortelés, antenos

ir mikrofono laikikliai;

Erdvinis virSutinio Erdvinis virSutinis dangtelio
dangtelio modelis skaicivojamasis modelis

]

|
| |

Sieneliy
tvirtinanciosios
briaunos

Sviesolaidziy ertmés

Mikrofono laikiklis

Sviesolaidiy laikikliai

USB jungties ertmé

ARV

Antenos laikiklici/

16 pav. Virsutinio dangtelio modifikacija prototipui gauti
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e Apatiniame korpuso dangtelyje (17 pav.) Salinamas GPS antenos laikiklis, USB jungties ir

mygtuky ertmés, magnetinés juostos jduba;

Erdvinis apatinio Erdvinis apatinio dangtelio
dangtelio modelis skaiciuojamasis modelis
Magnetinés juostos
[duba
B L
4 .

GPS antenos laikiklis

USB jungties ertmé

17 pav. Apatinio dangtelio modifikacija prototipui gauti

e Baterijos dangtelyje Salinami SIM kortelés laikikliai, nes jie taip pat neturi jtakos korpuso

skai¢iavimy rezultatams;

Erdvinis baterijos Erdvinis baterijos dangtelio
dangtelio modelis skaiCivojamasis modelis
= = - = t= =

] [ 1 I

] I 1 I

] I 1 0

1 [l 1 []

] —_—
SIM kortelés Ioikiklis/

18 pav. Baterijos dangtelio modifikacija prototipui gauti
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3. TIRIAMOJI DALIS

Siame skyriuje apraSomi smiiginés analizés vykdymo Zingsniai ir gauti rezultatai, kurie yra
lyginami su plastiko mechaninémis charakteristikomis ir polimery jtempiy — deformacijy kreivémis
(19 pav.). Remiantis Siomis kreivémis nustatoma ar gauti rezultatai leidzia teigti, kad korpusas

iSlaikys savo mechanines savybes.
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19 pav. Polimery jtempiy - deformacijy kreivés [13]

Siuo atveju yra aktuali ABS plastiko kreivé. Skaigiavimai yra atliekami keturiais etapais:

1) Tyrimas atlickamas korpusui su mikroschema, kai korpusas krenta i§ 1500 mm auks¢io
kampais j plokstuma nuo 0° iki 360° kampais, ver¢iant korpusg apie skersing korpuso asj
kampais su 45° laipsniy intervalais (20 pav. zalia rodyklé);

2) Tyrimas atlieckamas korpusui su mikroschema, kai korpusas krenta i§ 1500 mm aukscio
kampais j plokStuma nuo 0° iki 360° kampais, vercCiant korpusg apie Sonines korpuso
sieneles kampais su 45° laipsniy intervalais (20 pav. mélyna rodyklé);

3) Pagal gautus rezultatus, kampu, kuriame buvo gauti vieni i§ didziausiy jtempiy atlikus
skai¢iavimus per pirmus du punktus, korpusui su mikroschema atlieckami pakartotiniai
skaiCiavimai keiciant Kritimo greitj, t. y. kritimo auks$tj nuo 1500 mm iki 3500 mm,

remiantis realiomis situacijomis;
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4) Korpusui atlickami konstrukcijos pakeitimai didZiausiose jtempiy atsiradimo vietose ir

pakartojami skaiciavimai pavojingiausiu kritimo kampu.

20 pav. Tyrimo skaic¢iavimo schemos

Pirmuoju ir kitais etapais tyrimy atlikimo Zingsniai yra panasis:

1) Importuojamas prototipo erdvinis modelis i§ Solidworks programos j Ansys Workbench
skai¢iavimy aplinkg (21 pav.). Prie$ importuojant sukuriamas plokscias pavirsius, kuris bus
fiksuotas ir 1 ji trenksis tiriamasis objektas. Pradinis kampas, t. y. 0° laipsniy nustatoma
padétis, kai korpuso dugnas yra lygiagretus fiksuotai plokStumai. Atstumas tarp korpuso
apatinés plokstumos ir pavirsiaus, j kurj kris, nustatomas 1mm, kadangi svarbus yra tik pats
smigis, o ne kelias iki susidtrimo su plokstuma. Apskai¢iuojant Kritimo greitj bus atsizvelgta

] realy atstuma;
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21 pav. Erdvinio modelio vaizdas: kairéje — Solidworks, desinéje — Ansys Workbench aplinkoje

2) Tiriamajam modeliui programoje kiekvienai detalei priskiriama medziaga. Korpuso
plastikinéms detaléms priskiriamos PC + ABS plastiko (22 pav.), mikroschemai — spausdinto
montazo plokstés, pavirsiui, | kurj atsitrenks prototipas — konstrukcinio plieno mechaninés

charakteristikos. Plastiko aprasymas ANSYS programoje pateiktas prieduose;

Mechanical properties

Stress atyield IS0 527 75 MPa
Tensile strength 150 527 75 MPa
Elongation at break 150 527 2 %
Tensile modulus 150 527 6000 MPa
Ball pressure hardness 1S0 20381 125 MPa
Standard for ball pressure hardness H358/30

lzod notched impact strength at 23 °C IS0 1801 A 9 KJim?2

22 pav. PC + ABS plastiko mechaninés charakteristikos

3) Skaiciuojamasis analizés modelis yra skaidomas baigtiniy elementy metodu (23 pav.);

23 pav. Erdvinis modelis suskaidytas baigtiniy elementy metodu
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4) Pridedamos krastinés skaiciavimy salygos (24 pav.). Fiksuojama plok$tuma, imituojanti
zeme, nurodomi komponenty salycio tipai — plastikui priskirtas kontaktas nejvertinant trinties,
mikroschemai su plastiku priskirtas suklijuotas kontaktas. Pridedamas kritimo greitis analizés
modeliui. Greitis apskai¢iuojamas i$ laisvojo kritimo pagrei¢io su kinetine energija sarysio
[14][15]:

2

mgh =—

v =.2gh;
v = m =5,424m/s.
Kur v —Kkritimo greitis;
g — laisvojo kritimo pagreitis — 9,81 m/s?;

h — aukstis, is kurio krenta tiriamasis objektas — 1,5 m.

24 pav. Skai¢iuojamoji tyrimo schema su nustatytomis krastinémis sglygomis
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5) Sprendziamas uzdavinys ir gaunami rezultatai:

e Deformacijos: Programa deformacijas (25 pav.) fiksuoja kaip judéjimag vienos komponento
kito atzvilgiu, todél rezultatai skai¢iavimams reikalingi tik kontakto metu. Siuo atveju

deformacijos prisilietus prie plok§tumos yra 0,81301 mm.

25 pav. Pasiskirs¢iusios deformacijos kontakto metu

o Ekvivalentiniai Von Mises jtempiai (26 pav.) siekia 21,7 MPa, o didZiausia jy koncentracija
pasiskirs¢iusi virSutiniame korpuso surinkimo vienete ties baterijos dangtelio atramomis

(pazyméta raudonai).

26 pav. Ekvivalentiniy Von Mises jtempiy pasiskirstymas smiiginio kontakto metu
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e Plastinés deformacijos (27 pav.) smugio metu, kai jvyksta kontaktas, siekia 0,010449 mm/mm

ir vyrauja virSutinéje korpuso dalyje.

27 pav. Plastiniy deformacijy vaizdas smiigio metu

6) Sekanciam ir kitiems zingsniams yra sudaroma skai¢iavimo schema (28 pav.). Prototipas yra
paverciamas 45° laipsniy kampy intervalais iki kol pasiekiama 360° laipsniy. Visy kampy
rezultaty reik§més pateiktos 1 lenteléje, o juos iliustruojantys Ansys programos grafikai

pateikti prieduose. Plastinés deformacijos grafikuose iSreik§tos procentine iSraiska.

135° 180° 225°
Baterijos dangtelis

90° 2707

45° = 315°

28 pav. Skai¢iuojamoji kampy intervaly schema
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1 lentelé. 1-0jo sprendimo etapo rezultaty suvestiné

Kampas, Deformacijos, mm Plastinés deformacijos, Ekvivalentiniai jtempiai (Von
° : mm/mm Mises), MPa
0 0,81301 0,010449 21,7
45 0,813 0,017451 42,973
90 0,81301 0,0081039 43,442
135 0,81333 0,0098056 18,719
180 0,81301 0,010774 25,482
225 0,81303 0,027161 75,845
270 0,813 0,013557 31,328
315 0,81301 0,027488 72,088
360 0,81301 0,010449 21,7

7) Sudaromi plastiniy deformacijy (29 pav.) bei ekvivalentiniy jtempiy (30 pav.) rysio su kritimo

kampu grafikai. Bendryjy deformacijy priklausomybés nuo posvyrio kampo grafikas néra

sudarinéjamas, kadangi tyrimui jis néra aktualus. Bendryjy deformacijy metu galima stebéti

kaip juda detalé viena kitos atzvilgiu.
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29 pav. Plastiniy deformacijy pasiskirstymo priklausomybé nuo posvyrio kampo j kritimo

plokStuma
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180°

30 pav. Ekvivalentiniy jtempiy koncentracijos priklausomybé nuo posvyrio kampo j kritimo
plokstuma

Antrasis skai¢iavimo etapas. Siame analizés atlikimo etape skai¢iavimo metodika i§lieka
panasi. Skirtingai nuo pirmojo etapo yra sudarinéjama kita skai¢iavimo schema (30 pav.), kadangi
Siuo atveju korpusui atlickami skai¢iavimai jj sukant kampais aplink kitg — statmeng pirmajai — asj
(20 pav. melyna rodykle). Krastinés sglygos — fiksuota plokStuma, imituojanti zemés pavirsiy, kritimo
aukstis bei uzdavinio objekty medziaga iSlieka ta pati. Skaiiavimai kartojami kaip ir pirmame

skaiCiavimo etape keiCiant posvyrio kampa ] plok§tuma 45° laipsniy kampy intervalais.
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139" 180° 2257

Baterijos i
dangtelis 270
45° 0° 315

31 pav. Skai¢iuojamoji kampy intervaly schema

Kai skai¢iuojamas uzdavinys krentant 0° kampu j plokS§tuma, yra i§vedami tokio pacio tipo

rezultatai kaip ir pirmojo etapo skai¢iavimo metu:

e Didziausios bendrosios deformacijos susidaro ant virSutinés korpuso dalies ir jos siekia
0,81367 mm. Ansys programa vaizdziai (32 pav.) parodo kaip detalés deformuojasi viena kitos
atzvilgiu, taciau velgi manyti, kaip kad rodo didZiausios deformacijos siekia 2,2393 mm yra

netikslinga, nes Sioje reikSméje yra jskaitytinas ir detaliy pasislinkimas viena kitos atzvilgiu.

0.99525
0.74644
0.49763
0.24881
0 Min

32 pav. Pasiskirsciusios deformacijos kontakto metu
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e Plastinés deformacijos (33 pav.) smiigio metu, kai jvyksta kontaktas, siekia 0,033916 mm/mm

ir vyrauja virSutin¢je korpuso dalyje ties baterijos dangtelio fiksuojamyjy kabliuky

briaunomis.

Fquivalent Elastic S
Type: Equivelent Elestic Srein
Ut mmimem

ime; Le-503

42015 6:2PM

0.033916 Max
(e

nnnnnn

33 pav. Plastiniy deformacijy vaizdas smugio metu

e Ekvivalentiniai Von Mises jtempiai (34 pav.) siekia 32,572 MPa, o didziausia jy koncentracija
pasiskirs¢iusi virSutiniame korpuso surinkimo vienete ir kaip plastinés deformacijos, yra ties

baterijos dangtelio fiksuojamyjy kabliuky briaunomis.

1 Explch Dynamics

Kquvaient Sress

Type: Equavlent (von-Mites) Sress
Unt MPy

Tine: 1.5¢-004
142015 6:41 P

2572 Max
0953
nm
e
0095
1w
105
12301
161901
0 Min

34 pav. Ekvivalentiniy Von Mises itempiy pasiskirstymas smiiginio kontakto metu

Sekanciy intervaly skai¢iavimo rezultatai yra pateikti 2 lentel¢je, o juos atspindintys grafiniai

rezultatai pateikti prieduose.
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2 lentelé. 2-o0jo sprendimo etapo rezultaty suvestiné

Kampas, Deformacijos, mm Plastinés deformacijos, Ekvivalentiniai jtempiai (Von
° ' mm/mm Mises), MPa
0 0,81367 0,033916 32,572
45 0,813 0,089199 74,857
90 0,813 0,008104 43,442
135 0,813 0,089199 74,857
180 0,81367 0,033916 32,572
225 0,813 0,030584 75,006
270 0,813 0,013557 31,328
315 0,813 0,030584 75,006
360 0,81367 0,033916 32,572

Kaip ir pirmgjame skai¢iavimo etape, sudaromi plastiniy deformacijy (35 pav.) bei

ekvivalentiniy jtempiy (36 pav.) rysio su kritimo kampu grafikai, pagal kuriuos vaizdziau galima

palyginti rezultatus su pirmuoju skaic¢iavimo etapu.

35 pav. Plastiniy deformacijy pasiskirstymo priklausomybé nuo posvyrio kampo j kritimo

plokStuma
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36 pav. Ekvivalentiniy jtempiy koncentracijos priklausomybé nuo posvyrio kampo j kritimo
plokStuma

Trediasis skai¢iavimo etapas. Siame skaiiavimo etape
remiamasi pirmaisiais dviem etapais. Pasirenkamas vienas i$
kampy, kuriame buvo didziausia ekvivalentiniy jtempiy
koncentracija. Siuo atveju pasirenkamas kampas (37 pav.) i§

antrojo skaic¢iavimo etapo, kai jrenginys krito 135° laipsniy kampu

1 plok§tuma. Skirtingai nei nuo kity analizés atlikimo etapy, kritimo

kampas iSlika pastovus, taciau yra kei¢iamas kritimo greitis. Tokiu 37 pav. 3-ojo analizés etapo
biidu bus randamas maksimalus aukstis i§ kurio jrenginys gali skaiCiavimo schema
nukristi ir i§likti nepazeidziamu. Skai¢iavimo metodika paremta realiais atvejais (38 pav.), kai
jrenginys montuojamas sunkiasvorés transporto priemonés puspriekabéje. Remiantis Lietuvos
Respublikos transporto priemoniy maksimaliy iSmatavimy reikalavimais, puspriekabés aukstis negali
virSyti 4000 mm, jskaitant, kad varomosios puspriekabés aSies aukstis siekia 500 mm. Nustatoma riba

— 3500 mm aukstis, kuria remiantis ir atliekami gaminio korpuso analize kritimo metu.

38



GPS seklys

3500 mm

- »‘4

500 mm

38 pav. Numatoma maksimali jrenginio montavimo vieta realiu atveju

Siame analizés atlikimo etape skaiciavimo metodika iSlieka panasi kaip ir prie$ tai buvusiy

etapy:

e Priskiriama korpuso medziaga;
¢ Fiksuojama plokStuma, imituojanti standy zemés pavirsiy;
e Surinkimo vienetai skaidomi baigtiniy elementy metodo tinkleliais;

e Apskaiciuojamas greitis i$ laisvojo kritimo pagreicio su kinetine energija sarysio:

2

mgh = —=;

v =,/2gh;
v; =4/2-9,81-2,5=7,003m/s.
v, =4/2-9,81-3,5=8,287m/s.

Kur V1, V2 — Kritimo greiciai prie 2,5 ir 3,5m auksciy,
g — laisvojo kritimo pagreitis — 9,81 m/s?;

h — aukstis, is kurio krenta tiriamasis objektas.
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ISvedami bendryjy deformacijy rezultatai. Bendrosios deformacijos pirmuoju atveju (39 pav.)

siekia 1,0567 mm, antruoju (40 pav.) — 1,2429mm. Kaip ir praeituose skai¢iavimuose, Ansys

programa, skai¢iuodama bendragsias deformacijas jskaito ir detaliy judéjima viena kitos

atzvilgiu;

B: Explicit Dynamics
Total Deformation.
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: Le-003

5/26/2015 10:29 PM

4.5427 Max
4038

10095
g 0.50475
0 Min

B: Explicit Dynamics.
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm.

Time: Le-003

5/26/2015 10:39 PM

0.64767
0 Min

39 pav. Deformacijy vaizdas kontakto
metu krentant i§ 2,5 m aukscio

40 pav. Deformacijy vaizdas kontakto
metu krentant 1§ 3,5 m aukséio

Plastiniy deformacijos smiigio metu, kai jvyksta kontaktas, pirmuoju atveju (41 pav.) siekia

0,11201 mm/mm, antruoju (42 pav.) — 0,57563 mm/mm ir vyrauja statmeny viena Kitai

korpuso virSutinés dalies plokStumy sankirtoje;

B: Explicit Dynamics
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

5/26/2015 10:33 PM

0.11201 Max
0.099567
0.087121
0.074675
0.062229
0.049783
0.037338
0.024892
0.012446
0Min

41 pav. Plastiniy deformacijy
vaizdas kontakto metu krentant 1§
2.5 m aukscéio

42 pav. Plastiniy deformacijy
vaizdas kontakto metu krentant i$
3.5 m aukscio
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e Ekvivalentiniai Von Mises jtempiai

(43 pav.) siekia 87,238 MPa, antruoju bandymu i§

didesnio aukscio (44 pav.)— 109,66 MPa, o didziausia jy koncentracija pasiskirs¢iusi apatinéje

korpuso detal¢je prie kampo.

B: Explicit Dynamics
Equivalent Stre:

004
5/26/2015 10:34 PM

55
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

B: Explicit Dynamics
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time; 2.e-004
5/26/2015 10:41 PM

109.66 Max

43 pav. Pasiskirsciusiy
ekvivalentiniy Von Mises jtempiy
vaizdas krentant i§ 2,5 m aukscio

44 pav. Pasiskirsciusiy
ekvivalentiniy Von Mises jtempiy
vaizdas krentant i§ 3,5 m aukscio

e Sudaroma bendra rezultaty lentelé (3 lentelé) jtraukiant gautus rezultatus prie to paties kampo

i§ antrojo skai¢iavimy rezultaty, bei sudaromi plastiniy deformacijy (45 pav.) ir ekvivalentiniy

jitempiy (46 pav.) priklausomybiy nuo kritimo grei¢io grafikai rezultaty palyginimui.

3 lentelé. 3-0jo sprendimo etapo rezultaty suvestiné

Kr'tfmo Kritimo Deformacijos, | Plastinés deformacijos, | Ekvivalentiniai jtempiai
aukstis, | greitis, .
mm mm/mm (Von Mises), MPa
mm m/s
1500 5,424 0,813 0,0892 74,86
2500 7,003 1,057 0,1120 87,24
3500 8,287 1,243 0,5756 109,66
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8,92 11,2 57,56

Plastinés deformacijos, %

45 pav. Plastiniy deformacijy priklausomybé nuo kritimo greicio

9.00
8.50
8.00
7.50
7.00

6.50

Kritimo greitis, m/s

6.00
5.50

5.00
74,86 87,24 109,66

Ekvivalentiniai jtempiai (Von Mises), MPa

46 pav. Ekvivalentiniy jtempiy priklausomybé nuo kritimo greicio

42



Ketvirtasis skaifiavimo etapas. Siuo atveju skaitoma, kad objektas krenta tuo paciu kampu j
plokstuma kaip ir tre¢iame skaiciavimo etape. Skirtingai nei nuo kity skaic¢iavimo etapy korpusui yra
atlickama korekcija, t. y. projektuojami plokStumy sankirty uzapvalinimai. Apvalinimai
projektuojami su tikslu sumazinti ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymg jrenginiui krentant i§ 1500
mm aukicio. Siame skaigiavime (47 pav.) jtraukiamas pagrindinis jrenginio komponentas — BL-4B

baterija, kuri sveria daugiausiai i$ visy jrenginio komponenty.

47 pav. Skaic¢iuojamasis modelis ketvirtame analizés sprendimo etape

Skai¢iavimo metodika ir iSvedamy rezultaty tipas yra identiskas pries$ tai buvusiems etapams:

e Bendryjy deformacijy (48 pav.) reikSmé siekia 0,8136 mm;

48 pav. Bendryjy deformacijy vaizdas smiiginio kontakto metu
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e Didziausios plastinés deformacijos (49 pav.) siekia 7,9 % ir yra pasiskirsciusios ties korpuso

kampo uzapvalinimu apatinéje korpuso dalyje;

B: Explicit Dynamics
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 6.6667e-004
6/2/2015 12:11 AM

0.079464 Max

0.070634

L 0.061805

= 0.052976
0.044146

] 0.035317

. 0.026488

49 pav. Plastiniy deformacijy vaizdas

e Ekvivalentiniy jtempiy koncentracija (50 pav.) taip pat didziausia apatinéje korpuso dalyje, o
reikSme lygi 65,685 MPa,;

50 pav. Ekvivalentiniy jtempiy vaizdas
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ISVADOS

Atlikus skai¢iavimus Ansys programos Workbench aplinkoje ir atsizvelgus j plastiko ABS +

PC mechanines charakteristikas bei polimery jtempiy — deformacijy kreives galime teigti tokias

i§vadas:

1. Pavojingiausios korpuso konstrukcijos vietos yra kampai, kuriuose susikerta trys korpuso
plokstumos;

2. Pavojingiausias kritimas korpusui, kai posvyrio kampas j kritimo plok§tumg yra apie 45°
laipsnius, jskaitant ir baterija. Cia ekvivalentiniai jtempiy reik§mé siekia plastiko
stiprumo ribg 75 MPa, o plastinés deformacijos — 9 %.

3. Maksimalus galimas kritimo aukstis i§ kurio gali kristi korpusas ir likti funkcionalus yra
1,5m.

4. Siekiant sumazinti ekvivalentiniy jtempiy koncentracijg ir plastiniy deformacijy reikSme
yra biitina uzapvalinti visas plokStumy sankirtos briaunas. Rekomenduojamas minimalus
uzapvalinimo spindulys yra 2 mm. Tokiu atveju nukritus gaminiui i§ 1,5 m aukscio

jtempiy koncentracija siekia apie 65 MPa, o plastiniy deformacijy — apie 8 %.
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http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=510

Gravitaciné potenciné energija. [Ziaréta 2013-11-25] Prieiga per interneta:

http://www.school-for-champions.com/science/energy potential.htm#.VMTfPR7bJIss

Kinetiné energija ir laisvojo kitimo pagreitis. [Zifiréta 2013-11-25] Prieiga per interneta:

http://It.wikipedia.org/wiki/Kinetin%C4%97 enerqgija
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2 PRIEDAS. Gauty rezultaty Ansys programoje grafinés diagramos.

Rezultatai keiciant kritimo kampa ir sukant jrenginj apie skersing asj (pirmuoju skai¢iavimo etapu)
Bendryjy deformacijy vaizdas

Prie 45° laipsniy kampo Prie 90° laipsniy kampo

83
10387

= 0.77901
0.51934
0.25967

0 Min

Prie 135° laipsniy kampo

Prie 180° laipsniy kampo

25481
L 16988
084938
0 Min

Prie 225° laipsniy kampo Prie 270° laipsniy kampo
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Prie 315° laipsniy kampo

e Plastinés deformacijos:

0.001939
0 Min

0.0036017
0.0027013

0.0018003
0.00090043
0 Min

0.001939
0 Min

Prie 45° laipsniy kampo

Prie 90° laipsniy kampo

Prie 135° laipsniy kampo

Prie 180° laipsniy kampo
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B: Explicit Dynamics e
Equivalent Elastic Strain Type: Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain Al

Unit: mm/mm

Time: 2.e-004
5/25/2015 8:19 PM

Tirne: 2.6-004
5/20/2015 10:00 PM
0.013557 Max
0.012051
0.010544.
0.0090381
0.0075318
0.0060254
0.0045191
—{ 0.0030127
0.0015064
0Min

0.0098056 Max
0.0087161
00076266
0.0065371
0.0054476
0.004358
0.0032685
0.002179
0.0010895
0 Min

Prie 225° laipsniy kampo Prie 270° laipsniy kampo

B: Explicit Dynamics
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 2.e-004
572572015 8:24 PM

0.027488 Max.
0.024434
0.021379
0.018335
0.015271
0.012217
0.0091626
0.0061084
0.0030542

0 Min

Prie 315° laipsniy kampo

e Ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymas:

B: Explicit Dynamics B Explcit Dynamics
Equivalent Stress '”lﬁ;ht.m —
Type: Equivalent (von-Mises) Stress s
Unit: MPa Tiene: $.5¢-004
Time: 2.e-004 S/AI2015 %33 M
5/23/2015 1:49 PM AL M

nas

42.973 Max nm

w961
o e
EERYLS 1308
28.649 uat
vesn
i wnn
19,009 P
14324
9.5497
47748
0 Min

Prie 45° laipsniy kampo Prie 90° laipsniy kampo
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B: Explicit Dynamics.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2.e-004
5/23/2015 1:49 PM

42.973 Max
38.199
3424
28649
23.874
19,093
14324
9.5497
47748
0 Min

Prie 135° laipsniy kampo

Prie 180° laipsniy kampo

B: Explicit Dynamics
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 2.e-004
5/25/2015 8:18 PM

18.719 Max
16.639
14,559
12.479
10.399
83195
6.2396
4.1597
2.0799
0 Min

Unit: MPa

27847
24366
20985
17.404
13,923
10.443
6.9617
3.4809
0 Min

ime: 2.e-00:
5/20/2015 10:00 PM

31.328 Max

B: Explicit Dynamics.
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Prie 225° laipsniy kampo

Prie 270° laipsniy kampo

B: Explicit Dynamics
Equivalent Stress

Unit: MPa
Tirne: Z.e-004
5/25/2015 6:23 PM

72.088 Max
64078
56,068
48.059
40.040
32030
24029
16.02
8.0098
0Min

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Prie 315° laipsniy kampo
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Rezultatai keiCiant kritimo kampa ir sukant jrenginj apie Sonines korpuso sieneles (antruoju

skai¢iavimo etapu):

e Prie 45° ir 135° laipsniy kampy (simetriskas korpusas):

25647
21373
L7098
12824
0.85491
0.42746
0Min

53



Prie 225° ir 315° laipsniy kampy (simetriSkas korpusas):
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