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Vilkas V. Stand for bicycle frame tests using statics and dynamics loads: Master thesis of
Energetics engineer/research  advisor Ph. Prof. Dr. V. A. Gelezevi¢ius; Siauliai University,

Technological Faculty, Electrical Engineering Department.- Siauliai, 2004.- 56p.

SUMMARY

The theme of Master project of Energetics engineering is actual because in nowadays it is
important not only design and functionality of bicycle, but also safety and technological tests of bycicle
frame, fork and other part corresponding to international standarts. In Master project was created
system for dynamic changing force applying on dynamic pedal and wheel strenght tests. Results of
practical pedal pushing research and computations of modelated pedaling system were similar.
Analysis of pneumatic cylinder and proportional pressure regulator (using Centaurus Plus modeling
program) showed that it is necessary to reduce cylinder working cell volume to enable system to repeat
3 Hz set signals. Using algorithms models was created program for data input, processing and
visualizing of testing stand. This program was kindly evaluated by specialists of Technological Test

center of Faculty of Technology.



4

TURINYS
LENTELIU SARASAS ..o s 5
PAVEIKSLU SARASAS .ottt e e et e et eseee e et eeeseeesesees e e e e s e eeaens 6
TZANGA ...ttt 8
1. DVIRACIU REMU ISBANDYMO STANDARTINIU TESTU IR JU
AUTOMATIZAVIMO GALIMYBIU ANALIZE ..o 9
2. ARTIMU EKSPLOATACINIAMS STATINIU IR DINAMINIU POVEIKIU
IMITAVIMO BUDU PARINKIMAS IR PAGRINDIMAS .....coovovemieieeeeeeeeeesnne. 19
3. TESTUOJAMU REMU PARAMETRU ANALIZE IR JU MATAVIMO
PRIEMONIU PARINKIMAS IR PAGRINDIMAS .......coooviimiiieeeeeeeeeesseseeeeseennn. 24
4. DINAMINIU POVEIKIU FORMAVIMO SISTEMOS SUKURIMAS IR
PAGRINDIMAS ...t 26

5. DVIRACIO REMO BANDYMO, MATAVIMO REZULTATU [VEDIMO,
APDOROIJIMO IR ATVAIZDAVIMO ALGORITMU PARINKIMAS IR

PAGRINDIMAS ...t 42
6. AUTOMATO VALDYMO ALGORITMO SUDARYMAS IR
MODELIAVIMAS ...t see s 44
7. BANDOMOSIOS TESTAVIMO REZULTATU APDOROJIMO PROGRAMOS
SUDARYMAS, DERINIMAS IR ISBANDYMAS ......ooiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeseeis 45
8. ISVADOS TR SIULYMAL ....coovimiieieeeeeeeeeeee et 54
9. LITERATURA ....oooiiiieeeeeeeeeeeeeee et 55

1O PRIEDAL ..ottt ettt 56



5
LENTELIU SARASAS

1. 2.1 lentelé. Pagrindiniy pramoniniy energetiniy sistemy charakteristiky palyginimas ............

2. 4.1 lenteles fragmentas. Sukimo momento T priklausomybé nuo kampo a



6
PAVEIKSLU SARASAS

1. 1.1 pav. Rémo — Sakés detalés statinio tvirtumo tikrinimo {ranga ..........cccceecveveeverieneennennene.
2. 1.2 pav. Dinaminio Sakés ir rémo bandymo tikrinimo {ranga ...........ccceeeeveveercieeneescreenneenneene
3. 1.3 pav. Dinaminio rémo bandymo tikrinimo iranga ...........ccccceeveeeviiierieeeniieeesiie e ervee e
4. 1.4 pav. Vairo konstrukcijos statinio bandymo tikrinimo {ranga ............cceeceeveeeenienieeneenneenne.
5. 1.5 pav. Dinaminio vairo konstrukcijos stiprumo bandymo veikiant 250 N jéga tikrinimo
TTATIZA ovvieeiiieeeiieeette et ee et eeetteeeueeeeataeesateeeanseeeanseeenseeansseeenssaeansaeeensaeeenseeeenneeeenbeeeanbeeeanseeennreeens
6. 1.6 pav. Dinaminio vairo konstrukcijos stiprumo bandymo veikiant 200 N jéga tikrinimo
TEATIZA ettt ettt ettt et e et e e b e e he e e bt e e ae e e bt e ea bt e bt e e abe e bt e eab e e bt e eabeeehteenbe e teeeabeeenteenneeeneas
7. 1.7 pav. Dinaminio pedaly veikimo tikrinimo Iranga .........cc.ceceevereerienieneenienieneeieeee e
8. 1.8 pav. Sakés statinio bandymo tiKIinimo franga ...........coeveveveveieeeeeeeeeeeeeeee e
9. 3.1 pav. SIEMENS bekontaktinis optinis analoginis jutiklis ...........ccccceveviieriiieeniiieeniieeieeeee,

10. 4.1 pav. Sukimo momentas T, kai kojos spaudziancios pedala jéga nukreipta statmenai

11. 4.2 pav. Pedalo padétis ir pedala spaudzianti jéga mynimo proceso metu ..........ccceeeveeveennnen.

12. 4.3 pav. Sukimo momentas T ant myniklio veleno, kai spaudzianti pedala jéga F veikia

KampPU 1 VETTIKALQ ..c..eeeiieiieiie ettt ettt ettt ettt et e st eenee
13. 4.4 pav. Sukimo momento T priklausomybé nuo kKampo o ........cccceevveiieniieiiiniieieeieeeeee,
14. 4.5 pav. Sukimo momento T priklausomybé nuo kampo a pavaizduota grafiskai ..................
15. 4.6 pav. I8 valdiklio | pirmaji proporcinj slégio reguliatoriy paduodama jtampa uy; ..............
16. 4.7 pav. I§ valdiklio i antraji proporcini slégio reguliatoriy paduodama itampa up ...............
17. 4.8 pav. Dianamiskai kintanti { abu proporcinius slégio reguliatorius paduodama itampa ......
18. 4.9 pav. Modeliuojama pneumatinio cilindro ir slégio reguliatoriaus sistema .............c..c.......

19. 4.10 pav. Slégio reguliavimo sistemos reakcija i Suolinj nustatymo signala, kai darbo
Kameros tArIS V= 0,1 1 oottt e e e et r e e e e e s e et areeeeeseenans
20. 4.11 pav. Reakcijy Seima, gauta didinant darbo ttri nuo 0,1 1 iki 0,5 1 lygiais intervalais ......
21. 4.12 pav. Darbo kameros tiiris 0,2 litro ir nustatytas 2 Hz slégio kitimo désnis ......................
22.4.13 pav. Darbo kameros ttris 0,1 litro, ir nustatytas 2 Hz slégio kitimo désnis ....................
23. 4.14 pav. Darbo kameros tiiris 0,1 litro ir nustatytas 3 Hz slégio kitimo désnis ......................
24. 7.1 pav. Vizualizacijos programoje WIN CC pasirenkamas valdiklis .......c..cccccooerienienennene.
25. 7.2 pav. WINCCexplorer programos pagrindinis 1angas ...........ccccceevveeviienieecieeniencieeneeeneenens

26. 7.3 pav. ,,Tag management* paprogrameje apraSomi programos kintamieji ............cceeevveneee.



27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

34.

35.

7
7.4 pav. Su ,,Graphics Designer kuriame grafini programos apipavidalinima .......................
7.5 pav. Programos ,,Graphics designer* pagrindinis 1angas ...........cccocceveeviveenciieenciieeniee e
7.6 pav. ,,Tag logging* duomeny archyvavimo programa .............cccceeeeevevieeneeeneenieeenieeseeenees
7.7 pav. Ispéjamyju pranesSimy sistema kuriama su ,,Alarm logging® ............cccccevvieriieneenen.
7.8 pav. Grafiky brézimas panaudojant valdymo funkcija ,,WinCC Online Trend control*.....
7.9 pav. Norimo tipo ataskaitos Sablonas gali biti sukurtas su ,,Report Designer .................

7.10 pav. Kintamyjy reik§mes formuoja imitacijos programe¢lé ,,Tag simulation for

7.11 pav. Bandomosios testavimo rezultaty apdorojimo ir vizualizavimo programos
PAZIINAINIS PUSIAPIS ..vieiiiieiiiieiiie ettt ettt e e et e e e tee e sbeeesaeeeesseeessseeessseesasseeensseeens
7.12 pav. Sukurtos bandomosios testavimo rezultaty apdorojimo ir vizualizavimo

Pprogramos testo NI.1 JaNZAS .....coeiiiiiiiiiiiiiiie e e



8
IZANGA

Siais laikais greitai keiGiantis gaminamy dviradiy rémo formai, didéjant dvira¢io
funkcionalumui, atsirandant sudétingiems naujiems dvira¢io mazgams ir detaléms, didéjant vartotoju
imlumui naujovéms dar didesnis démesys skiriamas ne tik gaminamo dvirac¢io dizainui bei
konstrukcijos ypatumams, bet ir saugiam jo eksploatavimui, ilgam tarnavimo laikui, jvairiems
technologiniams dviraciy, ju mazgy ir detaliy bandymas ir matavimams, gamybos atitikimui
tarptautiniams standartams. Bendra Lietuvos ir Vokietijos imoné akciné bendrové ,,Baltik Vairas™ yra
pasirasiusi sutart su Siauliy Universitete Technologijos fakultete veikianéiu Technologiniy bandymy
centru, kuris $iai bendrovei vykdo technologinius dviraciy bandymus, detaliy bei mazgy linijinius ir
kampinius matavimus, medZiagy mechaninius bandymus, nustato cheming sudéti [1]. Centre siekiant
ikurti akredituota dviraciy bei vaiky zaisly bandymo laboratorija reikalinga naudojamuose dviraciy, ju
mazgy ir detaliy technologiniy bandymy stenduose atlikti standartiniy testy automatizavimo galimybiy
analizg.

Darbo tyrimai ir automatizavimo galimybiy analizé atlikta naudojant kaip modelj italy ,,BIKE
MACHINERY* stenda ,,Halley*. Siame stende bandomi dviradiy rémai ir $akés statinémis ir
dinaminémis apkrovomis. Stendas anks¢iau buvo eksploatuojamas Vokietijos Panterwerke dviraciu
gamykloje, tod¢l dabar statinius ir dinaminius poveikius formuojantys stendo mazgai, matavimo
priemonés, matavimo rezultaty apdorojimo ir atvaidavimo programa yra senstel¢je. Technologiniy
bandymu centro darbuotojai padéjo isisavinti stendo veikimo ypatybes, konsultavo iskilusiais
klausimais. Darbe iSanalizuoti standartiniai dviraCiy rémuy ir Sakés bandymai, surasti Siems bandymams
tobulesni statinius ir dinaminius poveikius formuojantys jrenginiai. Taip pat parinktos tikslesnés ir
saugesni matavimo buda uztikrinan¢ias matavimo priemonés, sumodeliuota dviraciy pedaly dinamini
mynima formuojanti sistema. Sukurta Siuolaikiné duomeny jvedimo, apdorojimo ir atvaizdavimo

programa, kuri palengvins Technologiniy bandymy centro darbuotoju darba.
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1. DVIRACIU REMU ISBANDYMO STANDARTINIU TESTU IR JU
AUTOMATIZAVIMO GALIMYBIU ANALIZE

Dvira¢iy rémy bandymo testai atlickami remiantis standartu DIN 79100-2:2000-04
”DVIRACIAL 2 DALIS: Saugumo technikos reikalavimai. Tikrinimas. [2]. Siuo stendu galima atlikti

tokius standartinius dviraciy rémy ir Sakés statinius ir dinaminius testus:

1 testas. Rémo — $akés detalés statinis tvirtumas
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1.1 pav. Rémo — Sakés detalés statinio tvirtumo tikrinimo jranga

Rémas paimamas po galutinio gamybinio pavirSiaus apdirbimo, primontuojami priekinio rato
Saké, myniklio velenas ir vairo imitacija. | priekinio rato Sak¢ imontuojamas 50 mm skersmens
tikrinimo ratukas. Tikrinimo jrengimas susideda i§ jrangos, kuria paruoStas rémas tvirtinamas prie
uzpakalinio rato laikikliy, o 50 mm skersmens ratukas padedamas ant ploks§tumos. Prie vairo imitacijos
tvirtinasi 2 pneumatinai cilindrai. Vietoj sédynés tvirtinama standi jos imitacija, kuria veikia
pneumatinis cilindras. Tada §i imitacija apkraunama 3000 N jéga (vaikiSkiems dvira¢iams 1800 N jéga)
2 minutes, po to jéga atleidziama. Jégos prispaudimas ir atleidimas atlickamas per 3 sekundes
pneaumatiniais cilindrais. Pries ir po statinio testo pozicionavimo jrenginiai iSmatuoja prading ir galing

dviracio rémo tasky padéti.
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Po tikrinimo nustatoma ar reikalavimai atlikti pagal sekancius punktus. Rémo-Sakés detalés
statinio tvirtumo testo reikalavimai laikomi atliktais, jei po tikrinimo nenustatomi liiziai, {brézimai arba
sujungimo trikumai. Maksimalus i$liekantis 10 mm persiformavimas bet kuria kryptimi neleidZziamas.

Rémas turi atlaikyti masimalia spaudziama jéga. (Skyriai pagal DIN 4.3.1 ir 5.3.1) [2, p.5-6];

2 testas. Dinaminis $akés ir rémo bandymas

777
TFTITIII77 L A

1.2 pav. Dinaminio Sakés ir rémo bandymo tikrinimo jranga

Siame teste naudojama tikrinimo jranga panasi kaip ir pirmame bandyme. Rémas paimamas po
galutinio gamybinio pavirSiaus apdirbimo, primontuojami priekinio rato Sake, myniklio velenas ir vairo
imitacija. [ priekinio rato Sak¢ jmontuojamas 50 mm skersmens tikrinimo ratukas. Tikrinimo irengimas
susideda i§ jrangos, kuria paruoStas rémas tvirtinamas prie uzpakalinio rato laikikliy, o 50 mm
skersmens ratukas padedamas ant plokStumos. Prie vairo imitacijos tvirtinasi 2 pneumatinai cilindrai.

Sake apkrauname 650 N jéga, pedalus 1000 N jéga, vaira 300 N jéga. Daznis 2 Hz, atliekama
100 000 cikly (13 valandy 54 minutés). Pakaitomis apkraunamos kair¢ ir desiné pedaly asys.
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Po tikrinimo nustatoma ar reikalavimai atlikti pagal sekancius punktus. Dinaminio Sakés ir
rémo bandymo reikalavimai laikomi atliktais, jei po tikrinimo nenustatomi liziai, ibrézimai arba

sujungimo trukumai. (Skyriai pagal DIN 4.3.2 ir 5.3.2) [2, p.6-7];

3 testas. Dinaminis rémo bandymas
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1.3 pav. Dinaminio rémo bandymo tikrinimo iranga

Rémas paimamas po galutinio gamybinio pavirSiaus apdirbimo, primontuojami priekinio rato
Saké, myniklio velenas ir vairo imitacija. [ priekinio rato Sak¢ imontuojamas 50 mm skersmens
tikrinimo ratukas. Tikrinimo irengimas susideda i§ irangos, kuria paruoStas rémas tvirtinamas prie
uzpakalinio rato laikikliy, o0 50 mm skersmens ratukas padedamas ant plokStumos. Prie vairo imitacijos
tvirtinasi 2 pneumatinai cilindrai. Vietoj sédynés tvirtinama standi jos imitacija, kuria veikia
pneumatinis cilindras. [ sédyng veikiame 650 N jéga, 1 vaira 300 N jéga, 1 pedalus 1000 N jéga.
Veikiama 2 Hz, atliekama 100 000 cikly. Jéga prispaudziama ir atleidZiama per 3 sekundes.

Po tikrinimo nustatoma ar reikalavimai atlikti pagal sekancius punktus. Dinaminio rémo
bandymo reikalavimai laikomi atliktais, jei po tikrinimo nenustatomi liziai, ibrézimai arba sujungimo

trukumai.
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4 testas. Vairo konstrukcijos statinis bandymas

Tikrinama dar nenaudota vairo konstrukcija. Vairas ir jo konstrukcija po pavirSiaus apdirbimo
sumontuojami kartu, kad rankenos biity vertikalioje padétyje su vairo aSimi. Vairas ir jo konstrukcija
ikiSama 1 specialy laikikli iki pazymétos vietos ir pritvirtinama. Vairo viena pusé apkraunama 600 N
jéga lygiagreciai vairo ir vairo konstrukcijos asiai ir laikoma 2 minutes. Po to bandoma antra pusé. Jéga

prispaudziama ir atleidziama per 3 sekundes.

SSS S ST

1.4 pav. Vairo konstrukcijos statinio bandymo tikrinimo jranga

Jeigu vaire yra keletas rankenos pozicijy, tikrinimo jéga reikia pridéti taip, kad gautume
maksimalius lenkimo ir sukimo momentus. Po svoriy nuémimo matuojama ir nustatoma ar
reikalavimai atlikti, taip pat iSmatuojami atsirad¢ persiformavimai.

Vairo konstrukcijos statinio bandymo reikalavimai laikomi atliktais, jeigu tikrinimo metu
iSlaikoma statin¢ tikrinimo jéga 600N su maksimaliu 20 mm isliekamu jégos panaudojimo tasko

iSlenkimu. (Pagal DIN skyrius 4.5.2 ir 5.5.2.) [2, p.10];
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5 testas. Dinaminis vairo konstrukcijos stiprumo bandymas veikiant 250 N jéga

Tikrinama dar nenaudota vairo konstrukcija. Vairas ir jo konstrukcija po pavirSiaus apdirbimo
sumontuojami kartu, kad rankenos biity vertikalioje padétyje su vairo asimi. Vairas ir jo konstrukcija
ikiSama 1 specialy laikiklj iki pazymétos vietos ir pritvirtinama. Vairo konstrukcija apkraunama 250 N
jéga, abi vairo pusés veikiamos sinchroniskai. Naudojamas daznis 3 Hz, ir 100 000 cikly skaicius. Jei
vairas turi keleta rankenos pozicijy, tada tikrinimo jéga pridedama taip, kad didZiausi momentai

atsitrenkty { vairo konstrukecija.

S S ST

1.5 pav. Dinaminio vairo konstrukcijos stiprumo bandymo veikiant 250N jéga tikrinimo iranga

Sinchronisko tikrinimo metu naudojamos jégos prid¢jimo kampas nuo vertikalés gali nukrypti
iki 25°. Po tikrinimo nustatoma ar reikalavimai atlikti. Jéga yra naudojama ant abieju galy bei ta pacia
kryptimi, kryptis yra kei¢iama i vir§y bei i apacia. Vairo ir konstrukcijos reikalavimai laikomi atliktais,
jeigu tikrinimo metu iSlaikomas reikalaujamas judesiy skaicius, nejvertinant naudojamy tikrinimo jégu

sukelty luziy arba idréskimy. (Skyriai pagal DIN 4.5.3 ir 5.5.3.) [2, p.10-11];
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6 testas. Dinaminis vairo konstrukcijos stiprumo bandymas veikiant 200 N jéga

Tikrinama dar nenaudota vairo konstrukcija. Vairas ir jo konstrukcija po pavirSiaus apdirbimo
sumontuojami kartu, kad rankenos biity vertikalioje padétyje su vairo asimi. Vairas ir jo konstrukcija
ikiSama 1 specialy laikiklj iki pazymétos vietos ir pritvirtinama. Vairo konstrukcija apkraunama 200 N
jéga, kai vairo abi pusés veikiamos nesinchroniskai (yra naudojama priespriesing jéga, kad biity galima
sudaryti salygas sukimosi momentui, kuris veikimo metu keicia krypti). Naudojamas daznis 3 Hz, ir
atlickama 100 000 cikly. Jei vairas turi keleta rankenos pozicijy, tada tikrinimo jéga pridedama taip,
kad didziausi momentai atsitrenkty i vairo konstrukcija. Po tikrinimo nustatoma ar reikalavimai atlikti.
Vairo ir konstrukcijos reikalavimai laikomi atliktais, jeigu tikrinimo metu iSlaikomas reikalaujamas
judesiy skaicius, nejvertinant naudojamy tikrinimo jégu sukelty liziy arba idréskimy. (Skyriai pagal

DIN 4.5.3 ir 5.5.3.) [2, p.10-11];

S/ ST

1.6 pav. Dinaminio vairo konstrukcijos stiprumo veikiant 200 N jéga tikrinimo iranga
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7 testas. Dinaminis pedaly tikrinimas

1.7 pav. Dinaminio pedaly veikimo tikrinimo jranga

Rémas paimamas po galutinio gamybinio pavirSiaus apdirbimo, primontuojami priekinio rato
Saké, myniklio velenas ir vairo imitacija. | priekinio rato Sak¢ imontuojamas 50 mm skersmens
tikrinimo ratukas. Tikrinimo jrengimas susideda i§ jrangos, kuria paruoStas rémas tvirtinamas prie
uzpakalinio rato laikikliy, 0 50 mm skersmens ratukas padedamas ant ploks§tumos. Prie vairo imitacijos
tvirtinasi 2 pneumatinai cilindrai. Vietoj sédynés tvirtinama standi jos imitacija, kuria veikia
pneumatinis cilindras. [ sédyng veikiame 650 N jéga, i vairg 300 N jéga, i pedalus 1000 N jéga veikiant
pakaitomis. Bendras daznis 2 Hz, atliekama 100 000 cikly. Jéga prispaudziama ir atleidZziama per 3
sekundes. Pedaly apkrova yra dinamiska. Kai apkrova pereina i kair¢ puse, desinioji lieka be apkrovos.
Testo pradzioje ir pabaigoje pozicionavimo jrenginiu nuskaitome duomenis apie rémo pozicija.

Po tikrinimo nustatoma ar reikalavimai atlikti pagal sekanius punktus. Dinaminio pedaly
bandymo reikalavimai laikomi atliktais, jei po tikrinimo nenustatomi liziai, ibrézimai arba sujungimo

trukumai.
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8 testas. Sakés statinis bandymas

Rémas paimamas po galutinio gamybinio pavirSiaus apdirbimo, primontuojami priekinio rato
Sake, myniklio velenas ir vairo imitacija. [ priekinio rato Sakg¢ imontuojamas 50 mm skersmens
tikrinimo ratukas. Tikrinimo jrengimas susideda i§ jrangos, kuria paruostas rémas tvirtinamas prie
uzpakalinio rato laikikliy, o 50 mm skersmens ratukas padedamas ant plokStumos. Prie vairo imitacijos

tvirtinasi 2 pneumatinai cilindrai. Saké veikiama 1000 N jéga.

= B=—F
[o——o]]
| ——_|

S S ST
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1.8 pav. Sakeés statinio bandymo tikrinimo jranga

Jéega spaudzianti 3ake iSlaikoma 2 minutes. Saké jégos prispaudziama ir atleidziama per 3
sekundes. Pozicionavimo irenginys iSmatuoja rémo padéti pries testa, po to matuoja jo metu, o testo
pabaigoje pateikia informacija apie iSlikusius persiformavimus.

Po tikrinimo nustatoma ar reikalavimai atlikti pagal sekandius punktus. Sakés statinio tvirtumo
testo reikalavimai laikomi atliktais, jei po tikrinimo nenustatomi liiziai, ibréZimai arba sujungimo

trakumai. Maksimalus i$liekantis 10 mm persiformavimas bet kuria kryptimi neleidziamas.
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Automatizavimo galimybiy analizé

Dabar naudojamus kontaktinius su dvira¢io rému deformacijy jutiklius reikty pakeisti
nekontaktiniais deformacijy jutikliais, kadangi vykdant ypa¢ statinius rémo bandymus, jéga deformuoja
dviracio réma tiek, kad esant kontaktiniam matavimui rémas besideformuodamas gali sulauzyti
kontaktini deformacijy jutikli.

Dabar naudojama jégos tikrinimo metoda, kai réma ar Sake veikianti jéga yra tikrinama tik
kontroliniy tikrinimy metu su dinamometru, bet néra pastovaus jégos dydzio steb¢jimo ir jégos
atitikimo uzduotam dydziui reikty pakeisti Siuolaikiskesniu metodu. Bandymuy metu réma ir Sake
veikiancias jégas nesunku iSmatuoti matuojant slégi pneumatiniy cilidry darbo kamerose. Tam prie
pneumatiniy cilindry reikty prijungti proporcinius slégio reguliatorius, kurie matuoty slégi ir pagal
uzduota i§ valdiklio signala, sekdami formuojama slégj, cilindro darbo kameroje regulivoty kaupiamo
ir i§leidziamo oro tarj.

Bekontak¢iai deformacijy jutikliai dvieju risiy rémo ir Sakés testuose iSlieka tose paciose
padétyse, todeél jie turéty biiti tvirtinami prie fiksuoty atramy, kuriy pagrindas tvirtintysi prie bendro
stendo rémo. Pasikeitus bandomo rémo tipui ar konstrukeijai, truputi biity pakoreguojama jy tvirtinimo
vieta. Toks tvirtinimo biidas sutaupytuy bandytojui laiko sureguliuojant deformacijuy jutiklius.

Dinamiskai kintanti jéga dinaminiame pedaly tikrinimo arba dinaminiame vairo stiprumo
tikrinimo teste turéty biti formuojama greitaveikiy proporciniu slégio reguliatoriy, kuriy valdymo
itampa formuoty programuojamas loginis jtaisas — valdiklis, kuris i§ sensteléjusio pramoninio
kompiuterio turéty biiti pakeistas Siuolaikiniu, galinCiy dideliu tikslumu ir greitaveika formuoti
valdymo impulsus.

Pneumatiniy cilindry darbo kameros tiris turéty buti mazesnis. Toks pakeitimas jgalinty
greiciau keisti cilindro darbo kameroje kaupiamo ir iSleidziamo oro tirj, kurj reguliuoty greitaveikiai
proporciniai slégio reguliatoriai.

Matavimo rezultaty ivedimo, apdorojimo ir atvaizdavimo programa turéty buti atnaujinta i
artimesne bandytojui Windows tipo aplinka. Tai suteikty galimybe perkelti didesn; kieki grafinés
informacijos { monitoriy, padaryty programa greitaveikiSkesng ir lankstesng, lengviau pritaikoma prie
besikeician¢iy uzduociy. Duomeny apdorojimas, archyvavimas, grafiky brézimas vykty realiu laiku.
Bandytojas galéty priimti sprendima nutraukti testa, jei gaunami duomenys rodyty greitai artéjanti
rémo ar Sakés luzima. Nereikty laukti testo atlikimo pabaigos, kad suzinotum kokia yra momentiné

rémo ar Sakés deformacija, besikeiciantys nustatytais laiko tarpais duomenys visada biity monitoriuje.
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Suarchyvuoti duomenys véliau leisty atlikti tikslius statistinius tyrimus, kurie padéty nustatyti

silpnasias dvira¢iy rémy ar Sakés vietas ir taip lengviau pasalinti tai sukeliancias priezastis.
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2. ARTIMU EKSPLOATACINIAMS STATINIU IR DINAMINIU POVEIKIU
IMITAVIMO BUDU PARINKIMAS IR PAGRINDIMAS

Renkantis viena ar kita energeting sistema technologiniams procesams ar mechanizmams
automatizuoti biitina atsizvelgti | visa eilg faktoriu charakterizuojanciu vienos ar kitos sistemos
savitumus bei technines charakteristikas [3]. Pirmoje lentel¢je pateikiamas svarbiausiy pramoniniy
energetiniy sistemy - pneumatinés, hidraulinés ir elektrinés charakteristiky palyginimas, kuris gali

padéti tinkamai pasirinkti viena ar kita energijos raisi, priklausomai nuo jrenginiui keliamy reikalavimy.

2.1 lentelé
Pagrindiniy pramoniniy energetiniy sistemy charakteristiky palyginimas
Pneumatika Hidraulika Elektrotechnika

Energijos Stacionarios ar mobiliosios | Stacionarios ar mobilios siurbliy | Galingos hidro, Siluminés ar
Saltiniai kompresorinés su elektros ar | sistemos su elektros ar vidaus | atominés elektrinés

Siluminiais varikliais. Oro | degimo varikliais.

yra visur ir pakankamais

kiekiais
Energijos Galima sukaupti dideles | Galima sukaupti tik labai | Sudétinga sukaupti didesnes
kaupimas suslégto oro atsargas, kurias | nedideles  energijos atsargas | energijos atsargas

nesunku transportuoti. (naudojant hidroakumuliatorius)
Energijos Naudojant vamzdynus, | Galima perduoti energija iki 100 | Energijos perdavimo
perdavimas nesudétinga perduoti | m atstumu atstumai praktiskai neriboti

energija atstumais iki 1000

m
Energijos Energijos nuotékiai | Energijos (alyvos) nuotékiai | Be kontakto su aplinkos
nuotekis nesukelia kokiu  nors | terSia aplinka, gali biiti gaisry | objektais, néra  energijos

problemy. Suslégtas oras | priezastimi nuotékiy.  Prie auksty

i§sisklaido atmosferoje itampy, - pavojinga gyvybei
Energijos kaina Tinkamai paruosti Pigiausi vartojimui tinkami

pneumatiniai energijos energijos resursai

resursai yra brangis,

palyginti su elektriniais ir

pozitriu. Jei oras drégnas,
galimas apledéjimas.

hidrauliniais energijos
resursais
Aplinkos Tinkamai paruosto suslégto | Jautrlis temperatiiros svyravimas. | Nejautri temperattiros
poveikis oro  kokybei aplinkos | Pavojinga gaisro pozilriu, jei | svyravimams. Reikalingos
temperatiira neturi jtakos. | nuteka alyva. papildomos apsaugos
Saugus gaisro ir sprogimy priemonés  sprogimui ir

gaisrui pavojingoje aplinkoje

Tiesinio judesio
formavimas

Labai patogu, naudojant
cilindrus; eiga iki 2000 mm.
Didelis  isibég¢jimo  ir
stabdymo pagreitis. Greitis
apie 10 - 1500 mm/s

Labai patogu, naudojant
cilindrus. Puikiai valdomi mazy
greiciy srityje

Nedidelés eigos, gaunamos
naudojant  solenoidus  ar
tiesinius variklius. Dazniau
naudojami mechaniniai
judesio keitikliai.
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2.1 lentelés tesinys

Pneumatika Hidraulika Elektrotechnika
Pasukamojo Naudojami  cilindrai  su | PanaSiai, kaip pneumatingje | Sukamaji judesi mechaniskai
judesio krumpliastiebine  sistema. | sistemoje. kei¢iant pasukamuoju
formavimas Postikius iki 360° patogu
realizuoti, naudojant
$vytuojancius cilindrus
Sukamojo Naudojami pneumatiniai | Hidrauliniai {vairiy konstrukcijy | Elektros varikliai -
judesio plataus grei¢iy diapazono | varikliai; mazesnis  greiciy | efektyviausi sukamojo
formavimas varikliai, pasiekiamas greitis | diapazonas, taciau labai patogiis | judesio formavimo itaisai
iki 500000 aps/min. mazy greiéiy srityje
Spaudimo jéga Nedidelis jégu diapazonas | Esant  dideliam  hidraulinés | Menkas efektyvumas, dél
(zemas  darbo slégis). | sistemos slégiui, galima iSvystyti | mechaniniy jégos perdavimo
Galima apkrauti iki | labai dideles jégas. Perkrovimo | priemoniy. Negalima
sustabdymo.  Sustabdzius | galimybes riboja  apsauginiai | perkrauti. Naudojama
cilindra nebenaudojama | voztuvai.  Stovint  cilindrui, | palyginti daug energijos
energija. Ekonomiski IN - | naudojama energija frenginiui veikiant tusSCiaja
50 000 N diapazone. veika
Sukimo jéga Nedidelis iSvystomas | Didelis i§vystomas momentas. | Negalima perkrauti.
momentas. Galima perkrauti | Galima apkrauti iki apsauginiu
iki sustabdymo. | voztuvu nustatyto dydzio.
Sustabdytoje bukléje | [renginiui  stovint naudojama
energija nenaudojama energija
Valdomumas Jéga diapazone 1:10 patogu | Jéga  redukciniais  voztuvais | Placios reguliavimo
valdyti redukciniais slégio | reguliuojama placiu diapazonu. | galimybeés
voztuvais. Greiti patogu | Galima tikslai reguliuoti greiti
valdyti srauto reguliavimo | mazy greiiy srityje.
voztuvais. Mazy greiCiy
srityje reguliavimas
netikslus.
Reikalavimai Operatoriui pakanka | Sudétingesnés uz pneumatines | Reikia specialaus
operatoriui nedidelio pasirengimo. | sistemas. Reikia numatyti | pasirengimo. Pavojinga
Pakankamai geri rezultatai | apsaugos priemones dirbant su | trumpuyjuy jungimy atveju.
pasiekiami nenaudojant | dideliais slégiais. Reikalingos | Neteisingi sujungimai gali
griztamyjy rysiy. grizimo ir nupylimo linijos. | bliti rimty jrangos gedimy
Iskyla sandarinimo problemos prieZastis
TriukSmas ISmetamas oras kelia | Triuk$mo Saltinis -siurblys Triuk§ma kelia rités ir
triukSma droseliai

Kuriant automatikos sistemas galimos dvi energetinés alternatyvos:

e homogeniné energetiné sistema - visuose lygiuose (signaly formavimo, ju apdorojimo ir
vykdymo) naudojama tos pacios riiSies energija.

e miSri energetiné sistema - {vairiuose lygiuose naudojama skirtingos riiSies energija.

Daznai sutinkami homogeninés energetinés sistemos pavyzdziai - elektrinés automatikos
sistemos, kai visuose lygiuose naudojama tik elektros energija. Neretai naudojamos ir grynai
pneumatinés automatikos sistemos, arba grynai hidraulinés sistemos.

Misrios energetikos sistemy pavyzdziai - tai elektropneumatinés, elektrohidraulinés ar

pneumohidraulinés automatikos sistemos. Naudojant miSria energeting sistema galima geriausiai
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tarpusavyje suderinti elektrinés signaly formavimo ir apdorojimo sistemos greitaveika ir tiksluma su
pneumatiniy ar hidrauliniuy vykdymo itaisy paprastumu ir patikimumu.

Labai svarbus yra vadinamasis aplinkos kriterijus. Tokioje aplinkoje reikia vengti elektros
energijos terp¢je formuojamy signaly, prieSingai - ¢ia priimtiniausi suslégto oro energijos
(pneumatiniai) signalai. Pneumatiniai jtaisai priimtini ir agresyvioje aplinkoje, kadangi signalai
formuojami padidinto slégio, Svaraus ir sauso oro aplinkoje, ir iSorinés aplinkos salygos mazai turés
itakos ju darbo patikimumui. Tokioje aplinkoje gerai tinka ir bekontak¢iai elektroniniai jtaisai, kuriuos
paprasta hermetizuoti ir apsaugoti nuo aplinkos poveikio.

Sudétingumo kriterijus padeda pasirinkti viena ar kita realizacija pagal i€jimw/is¢jimuy kieki. Kai
1¢jimy/is¢jimuy skaicius nedidelis (keli, keliolika) ir vykdomos nesudétingos loginés valdymo funkecijos,
galima naudoti paprasciausia reling technika. Pneumatiniai signaly formavimo ir apdorojimo ijtaisai gali
biiti naudojami kai {¢jimy/iS¢jimy kiekis nevirsija 100.

Esant didesniam i¢jimy/is¢jimu kiekiui, belieka pasitelkti elektronines “kietos” logikos arba
programuojamasias valdymo priemones.

Homogeniskumo kriterijaus esmé - teisingai apsispresti, koki energetini sprendima naudoti,
kuriant sistema - monoenergetini (valdymo ir vykdymo grandinése naudoti tos pacios energetinés
sistemos itaisus) ar misSry. Pasirinkima gali nulemti ir valdymo energijos sanaudos. Pavyzdziui, oru
valdomi pneumatiniai skirstytuvai, nepriklausomai nuo ju gabarito reikalauja apie 6 W galios signaly,
tuo tarpu tokie pat elektropneumatiniai skirstytuvai jau pareikalauja iki 8 W galios. Pneumatinio
valdymo grandinés ekonomiskesnés uz elektrines ir hidraulinése sistemos. Hidrauliniam skirstytuvui
pneumatiskai valdyti reikia iki 40 W galios signaly, o elektriS8kai valdomam - prireikia iki SOW.
Laikoma, kad pneumatinio valdymo grandinés naudoja ne daugiau nei 1% bendros irenginio
sunaudojamos energijos. Pneumatiniy valdymo sistemy naudai byloja ir ju valdymo paprastumas.
Loginés automatikos sistemose, vykdymo jtaisui pasiekus ribing padét; nebiutina iSjungti valdymo

grandines, nes energija tuomet nenaudojama. Elektrinio valdymo sistemose tai daryti biitina.

Palyginus pagrindines pramoniniy energetiniy sistemu charakteristikas toliau nagrinéjami

bandymuy stendui labiausiai pritaikomi statinius ir dinaminius poveikius imituojanciy sistemy budai.

1. Suspausta oro paduodant { pneumatinius cilindrus

Sis biidas yra geras tuo, kad jis tinka tiek statiniams tiek dinaminiams dviragio rémo bandymams

atlikti. Suspaustas oras eksploatavimo prasme yra paprastesné ir Svaresné technologija lyginant
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pavydziui su hidrauline sistema, kurioje naudojama alyva. Standartiniams dinaminiams testams atlikti
reikalingas 14 valandu ciklas, todél reikalingas pastovus suspausto oro tiekimas | bandymuy stende
esanCius pneumatinius cilindrus; nutriikus suspausto oro padavimui biitinai turéty isijungti rezervinis

kompresorius. Reikalingas geras kompresoriy ausinimas atliekant testus ilga laiko tarpa.

2. Pneumatinio raumens panaudojimas.

Festo Fluidic Muscle yra naujos naujos riiSies tempiamasis mechanizmas imituojantis nattiralius
raumeny judesius. Lyginant su paparastais pneumatiniais cilindrais, juo galima gauti Zymiai didesnes
pradinio tempimo jégas. Fluidic Muscle sandara ypatingai paprasta: stiklo pluostu sustiprinta zarna
iSlaikoma tokioje padétyje dviejy sujungimy. Privalumai:

1. Iki 10 karty pradiné jéga yra didesné palyginus su tokio pat diametro cilindru.

2. Dinaminiai judesiai

3. Be slydimo

4. Tarpinés padétys pasiekiamos reguliuojant slégj.

Si tempiamaji mechanizma bty galima panaudoti dinaminiuose dviradiy rémy bandymuose
formuojant dinaminius judesius. Tikumas, kad S$io pneumatinio raumens sukuriamos jégos

priklausomybé nuo paduodamo slégio néra teisin€, todél néra uztikrinamas uzduoto dydzio palaikymas.

3. Hidrauliniy cilindry panaudojimas.

Reikalinga prie stendo pastatyti hidrauling stoti. Sudétingesné eksploatacija, nei pneumatiniy
cilindry, nes reikia periodiSkai keisti alyva. Statiniams testams imituoti labiausiai tinkantis budas,
kadangi galima 1§ léto pasiekti didel¢ spaudziamaja jéga. Skystis néra spidus, todél gauname
tikslesnius matavimus. Dinaminiams testams imituoti tokj biida sunku panaudoti, nes reikalingas testo

atlikimo greitaeigiSkumas, o $i sistema yra léto veikimo.
4. Sraigtiné pavara sukama elektros variklio.
Sis imitavimo biidas yra sudétingo i$pildymo, neilgaamzis, 1éto veikimo. Kaip ir imituojant

hidrauliniais cilindrais tinka statiniam testui imituoti, bet dél savo létaeigiSkumo nepanaudojamas

diaminiy testy imitavime.
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5. Mechaninis poveikis nuo plokscio kumstelio (arba ploksc¢ios iScentrinés plokstelés).

Nors konstrukcija sudétinga, galéty biiti panaudotas tiek dinaminiam, tiek statiniam testui
imtuoti. Statiniam testui imituoti Siuo biidu reikty, kad plokscias kumstelis pasisukty puse apsisukimo,
o dinaminiam testui panaudojimas yra efetyvesnis, kadangi ploks¢ias kumstelis galéty biiti sukamas

nustatytu greiiu, kad biity gaunamas reikalingas rémo paveikimo daznis ir cikly skaicius.

6. Elektromagneto panaudojimas.

Elektromaneta galima biity panaudoti abiejy rusiy testy imitacijai. Statiniam testui imituoti
reikéty galingo elektromagneto, kad gauti didelg¢ prispaudziamaja jéga, tada elektromagnetas biity
didesniy gabarity. Elektromagneto panaudojimas dinaminio testo imitavimui visiskai realus, kadangi
biity galima gauti reikiama dazni greitaveikiSkai keiCiant srovés padavima elektromagneto rite.
Naudojant elektromagneta reikty sumazinti sklaidos srauta, nes padidéja rités induktyvumas ir uzsitesia
pereinamasis procesas, o tai trukdo sistemos greitaveikiSkumo principui. Norint gauti didesni tiksluma,
tam reikia panaudoti III tipo elektromagneta, kad srautas eity pro oro tarpelius ir bty naudingas, bet
tam reikia naudoti daugiau gelezies ir elektromagneto gabaritai padidéja.

Taip pat imanoma panaudoti spyruokliy jéga, elektronines valdymo sistemas ir kt. variantus
abiejy riisiy testams imituoti, bet jie naudos auksciau iSvardintas poveikio perdavimo sistemas.

ISanalizavgs statistinius ir dinaminius poveikio imitavimo biidus pasirinkau pneumating sistema.
Ja naudojant galima greitai keisti uzduodama jéga, su mazo darbo kameros tiirio pneumatiniai cilindrais
ir proporciniais slégio reguliatoriais galima pasiekti dideli greitaveikiSkuma. Geriausiai tinka tiek

dinaminiams, tiek statiniams dvira¢iy rémy ir Sakés bandymams.
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3. TESTUOJAMU REMU PARAMETRU ANALIZE IR JU MATAVIMO
PRIEMONIU PARINKIMAS IR PAGRINDIMAS

Atliekant dviradiy rémy testus svarbiausias démesys skiriamas réma veikianciy jégu poveikiui
tirti. Jégos dviracio réme gali suformuoti lZius, iskélimus ar persiformavimus. Taip pat daugelyje testy
turi buti laikomasi svarbios taisyklés, kad maksimalus isliekantis 10 mm persiformavimas bet kuria
kryptimi yra neleidziamas. Testuojant atviro tipo réma, i§ praktiniy matavimy zinoma, kad testo metu
deformacijos gali siekti 20 — 30 mm, o nuémus veikiancias jégas liekamoji deformacija sumazéja iki 8
mm, t.y. tokia deformacija dar yra leidziama. Norint, kad testy metu, ypac statiniy, besideformuodamas
rémas nesulauzyty deformacijas matuojanc¢iy jutikliy, visy pirma dabar naudojamus kontaktinius
deformacijy jutiklius reikia pakeisti nekontaktiniais — optiniais ar lazeriniais jutikliais.

Perzitréta uzsienio kompaniju MICRO-EPSILON [9], GEFRAN [10], H F JENSEN [11],
SIEMENS [12] gaminan¢iy poslinkio ir deformaciju jutiklius sitiloma produkcija.

Pasirinktas bekontaktinis optinis analoginis jutiklis SIEMENS OPTO BERO L50
(3RG7056-1CMO00) veikimo atstumas 45 — 85 mm, darbo jtampa 18-28V DC, analoginis i§¢jimas 0-
10V, komutacijos daznis 500Hz, pareikalaujama srové nesant apkrovos <35 mA, komutacijos laikas
1 ms, matmenys 50 x 50 x 17 mm, IP 67, darbo diapazonas nuo 0 iki 45 °C, kabelis 6 m ilgio
4x0.34mm” .
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3.1 pav. SIEMENS bekontaktinis optinis analoginis jutiklis

Kadangi jo viekimo atstumas 45 — 85 mm, testuojamas rémo vamzdis, ji pamatavus, bus

patalpinamas bekontak¢io optinio jutiklio veikimo diapazono viduryje, neatmetant ir tokios galimybeés,
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kad rémas gali linkti i tiek i viena, tiek i kita puse, taip biity sukurta tikslesné matavimo sistema ir
1Svengta galimy matavimo klaidy. Pasitaikius storesniam rémo vamzdziui jutiklis bty derinamas tik
galimam rémo linkimui { viena pusg.

Galimas variantas naudoti dvieju tipu bekontakéius deformacijy jutiklius: viena tiksly
induktyvini, veikianti mazame atstume nuo rémo (10-15 mm), antra ultragarsini — veikiantj platesniame
diapazone (30-80 mm). Ultragarsinis pastoviai matuoty besilenkiantj réma, jo matavimai nebiity tokie
tiksliis kaip induktyvinio, tac¢iau patekus testuojamam rémui i jo jautrumo zona, biity gautas ispé&jantis
praneSimas, kad rémas stipriai deformavosi. Taip bty galima apsisaugoti nuo bekontaktiniy jutikliy

veikian¢iy mazais atstumais sugadinimo.

Siekiant garantuoti testavimo proceso lankstuma, t.y. norint sudaryti galimybg greitai pereiti
nuo vieno testo prie kito tikslinga numatyti visus reikiamus jutiklius ir jy pastatymo bei sujungimo su
kompiuteriu biidus bei priemones. Aisku tai gali padaryti sistema pernelyg sudétinga. Kiekvienam
jutikliui turéty biiti numatyta jo pozicionavimo sistema arba pasiiilyta metodika, kaip tai biity galima
techniskai ir greitai atlikti. Vykdant konkrety testa pagal jo programa pasirenkami ir pozicionuojami
reikiami jutikliai, { kuriuos kreipiamasi programiskai. Jei numatoma vykdyti keleta testy, tai tinkamai
pozicionavus visus reikiamus (jégas, deformacijas fiksuojancius) jutiklius galima biity vykdyti viena
testa po kito be didesnés pertraukos. Galima ir kitas kelias — prie§ kiekviena testa pozicionuoti ir
suaktyvinti tik tam testui reikalingus jutiklius. Taip pat galimas variantas pastatyti vaizda atpazistancia

kamera, kuri biity nukreipta i ta rémo vieta, kuri statistiSkai grei€iausiai ir daZniausiai luZzta.
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4. DINAMINIU POVEIKIU FORMAVIMO SISTEMOS SUKURIMAS IR
PAGRINDIMAS

Esamame stende jégos veikiancios pedaly asi yra pridedamos ir nuimamos pakaitomis veikiant
pneumatiniams cilindrams. Kai pedaly asj veikianti apkrova pereina | kair¢ pusg, deSinioji lieka be
apkrovos. Taip sukuriama apkrovos dinamika, bet ne pridedamos ar nuimamos jégos dinaminis
poveikis 1 pedaly aSi. Vykdant stendo automatizavimo analiz¢ buvo nusprgta sukurti dinaminiy
poveikiy formavimo sistema dinaminiam pedaly tikrimo testui. Sia sukurta sistema taip pat galima
panaudoti dinaminio vairo konstrukcijos stiprumo bandyme asincroniskai veikiant 200 N jéga.

Norint geriau i$siaiskinti veikian¢iy jégu dinamini poveiki i pedalu asi buvo atliktas praktinis
tyrimas. Stebétas dviracio pedaly mynimo procesas. Aiskintasi, kaip Zmogui minant dviracio pedalus,
kojos jéga formuoja sukimo momenta T ant myniklio veleno, kokios jégos veikia Sioje sistemoje. Taip
pat kaip tai gali biiti panaudota formuojant pneumatiniais cilindrais dinamiSkai kintan¢ia jéga
veikiancia pedaly asi.

Sukimo momentas — iSorinio poveikio dél kurio kinta besisukan¢io kiino kampinis greitis,
matas. Lygus visy besisukanciy kiina veikian¢iy jégu momenty sukimosi asies atzvilgiu algebrinei
sumai [4]. Priimu, kad kampas 0=0° ties laikrodzio 12 valanda. Atliekant praktinius stebéjimus
nustatyta, kad Zmogui minant dviracio pedalus (pagal laikrodzio rodyklg) maksimaly sukimo momenta
T ant myniklio veleno (pedaly asies) pasiekiame, kai vieno pedalo Svaistiklio padétis pasiekia kampo a
reikSme 55-65°, tada didZiausia kojos jéga spaudziame pedala, minimaly sukimo momenta pasiekiame
prie 180-215°, tada vienas minamas pedalas yra apatin¢je padétyje, tuo pat metu permetame kojos jéga
ant kito pedalo, kuris yra virSuting¢je padétyje, tada $i pedala pradedame veikti maksimalia jéga. Pedalas
esantis apatinéje padétyje dél inercijos, kojos yra traukiamas i virSy ir néra apkraunamas pilna jéga.
Bus nagrinéjami keli variantai: pirmas - teorinis, kai pedala veikianti jéga visa laika yra statmena i
pedalo a§j ir antras, kai pedala veikianti jéga yra nukreipta kampu nuo vertikalés.

Nagrinéjame pirma atveji. Sukimo momentas T ant myniklio veleno R, kai kojos spaudziancios
pedala jéga yra nukreipta statmenai | pedala ( 4.1 pav.):

T=R-(sina)-F; 4.1)
¢ia T - sukimo momentas ant myniklio veleno, Nm;

F - kojos jéga veikianti pédala, N;
a — kampas tarp Svaistiklio veleno ir vertikalés, laipsniais

R — $vaistiklio ilgis, m;
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4.1 pav. Sukimo momentas T, kai kojos spaudZiancios pedala jéga nukreipta statmenai i pedala

Pagal standarto reikalavimus parenkame tyrimui reikalingus duomenis: R = 0,22m, pridedama
jéga F = 1000N , kampas a = 0+360°. Kadangi kojos negalétume nulaikyti taip kad minant pedala
kojos veikianti jéga visa laika butu nukreipta statmenai { pedalo plokStuma, todé¢l Sis variantas yra
atmetamas.

Pateiktas paveikslélis (4.2 pav.) grafiSkai iliustruoja pedalo padéti ir pedala spaudziancia jéga
mynimo proceso metu.

Antruoju atveju nagrin¢jamas sukimo momentas T ant myniklio veleno, kai spaudZianti pedala
jéga F néra vertikali - veikia kampu i vertikalg (4.3 pav.). Kojos spaudziancios pedala jéga iSskaidome i

dedamasias — vertikaligja:
F, =F -cosP; (4.2)
¢ia  Fy—vertikalioji jégos spaudziancios pedala dedamoji, N;

F - jéga spaudzianti pedala, N;

B — kampas tarp pedala spaudziancios jégos ir vertikalés, N;
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4.2 pav. Pedalo padétis ir pedala spaudZzianti jéga mynimo proceso metu

F=1000N K
\\
AN
1
N F
R
20mm| QR /
\a s
< s
T~ 7
Ny /s -
— ///
/] 7
(1 ' ( \
\ 7 \ ]

a2

4.3 pav. Sukimo momentas T ant myniklio veleno, kai spaudZianti pedala jéga F veikia kampu |
vertikalg
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ir horizontaligja: F, =F -sinf} ; (4.3)

¢ia  Fy—horizontalioji jégos spaudziancios pedala dedamoji, N;
F - jéga spaudzianti pedala, N;

B — kampas tarp pedala spaudziancios jégos ir vertikalés, N;

Paskui jstatome Sias dvi dedamasias | sukimo momento T formulg:

T=F, -R-sina+F, -R-cosf; (4.4)

¢ia T — sukimo momentas ant myniklio veleno, Nm;
Fy — vertikalioji jégos spaudziancios pedala dedamoji, N;
Fy — horizontalioji jégos spaudziancios pedala dedamoji, N;
R — $vaistiklio ilgis, m;
o — kampas tarp Svaistiklio ir vertikalés, laipsniais;

B — kampas tarp pedala spaudziancios jegos ir vertikalés, laipsniais;

istatome Fy ir Fy iSraiskas | formulg (4.4), gauname tokia sukimo momento iSraiska:

T=F-R-sina-cosp +F-R-cosa -sinf ; (4.5)

¢ia T — sukimo momentas ant myniklio veleno, Nm,;
F — pedala spaudzianti jéga, N;
R — $vaistiklio ilgis, m;
a — kampas tarp Svaistiklio ir vertikalés, laipsniais;

B — kampas tarp pedala spaudziancios jégos ir vertikalés, laipsniais;

Suprastiname (4.5) iSraiska i tokia:

T=F-R-(sina -cos +cosa -sinf3)=F - R - (cosP - sina + sinf} - cosa) =F - R - sin (a+p) (4.6)

¢ia T — sukimo momentas ant myniklio veleno, Nm;
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F — pedala spaudzianti jéga, N;
R — $vaistiklio ilgis, m;
o — kampas tarp Svaistiklio ir vertikalés, laipsniais;

B — kampas tarp pedala spaudziancios jégos ir vertikalés, laipsniais;

Pagal (4.6) formulg apskaic¢iuojama, kaip keiciasi sukimo momentas T, kai kampas a keiciasi
nuo 0 iki 360°. Priimu, kad kampas f=15°. Apskaiciuotos reikSmés pateikiamos 2 lentelés fragmente.

2 lentelés fragmentas
Sukimo momento T priklausomybé nuo kampo o

F,N R, m a B a+B sin(a+B) rad T,N'm

1000 0.22 0 15 15 0.258771 | 0.26175 56.93
1000 0.22 1 15 16 0.275587 | 0.2792 60.63
1000 0.22 2 15 17 0.292318 | 0.29665 64.31
1000 0.22 3 15 18 0.308961 0.3141 67.97
1000 0.22 4 15 19 0.325509 | 0.33155 71.61
1000 0.22 5 15 20 0.341958 0.349 75.23
1000 0.22 6 15 21 0.358303 | 0.36645 78.83
1000 0.22 7 15 22 0.374539 | 0.3839 82.40
1000 0.22 8 15 23 0.390661 | 0.40135 85.95
1000 0.22 9 15 24 0.406664 | 0.4188 89.47
1000 0.22 10 15 25 0.422544 | 0.43625 92.96
1000 0.22 11 15 26 0.438294 | 0.4537 96.42
1000 0.22 12 15 27 0.453911 | 0.47115 99.86
1000 0.22 13 15 28 0.46939 | 0.4886 103.27
1000 0.22 14 15 29 0.484726 | 0.50605 106.64
1000 0.22 15 15 30 0.499914 | 0.5235 109.98
1000 0.22 16 15 31 0.514951 | 0.54095 113.29
1000 0.22 17 15 32 0.52983 | 0.5584 116.56
1000 0.22 18 15 33 0.544548 | 0.57585 119.80
1000 0.22 19 15 34 0.5591 | 0.5933 123.00
1000 0.22 20 15 35 0.573482 | 0.61075 126.17
1000 0.22 21 15 36 0.587689 | 0.6282 129.29
1000 0.22 22 15 37 0.601718 | 0.64565 132.38

Pagal apskaiciuotus visos lentelés duomenis galima padaryti iSvada, kad pedala spaudzianti jéga
maksimaly sukimo momenta T = 220 N-m pasiekia, kai kampas a; = 75° ir o, = 255°, 0 minimaly
Tmin1 = 0,13 N'm ir Tyyin; = 0,26 N-m, prie atitinkamy kampo a reikSmiy: o3 = 165° ir a4 = 245°.

Palyginus apskaiciuotus rezultatus 2 lentel¢je su stebétais vykdant praktini tyrima, matome,
kad abiejuy gautos reikSmes yra artimos vienos kitoms.

Sukimo momento T priklausomybé nuo kampo o pateikta 4.4 paveikslélyje. 4.5 paveikslélyje
grafiSkai perteikta sukimo momento T priklausomybé nuo kampo a. Raudona sritis Zymi didziausias

sukimo momento T reikSmes, mélyna — maziausias, melsva ir rausva atitinkamai artimas joms.
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—T,Nm
50.00 1 30 59 88 117 146 1X5 204 233 262 291 320/349
-100.00 \\ //
-150.00 \ /
-200.00 N
-250.00 -
4.4 pav. Sukimo momento T priklausomybé nuo kampo a
OO
o}
345° |4
328
(e)
75°
279°
(o
270 90°

165°

4.5 pav. Sukimo momento T priklausomybé nuo kampo a pavaizduota grafiskai
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PraktiSkai iSnagringje dviracio pedaly mynimo procesa, galime toliau kurti dinaminio poveikio
formavimo sistema modeliuvodami pneumatiniy cilindry kuriama jéga, kuri dinamiskai veikia pedaly asi
dinaminiame pedaly tikrinimo teste.

Reikia suformuoti dinamiskai kintancia jéga pagal sinuso désni. Tam tikslui bus naudojami
greitaveikiai proporciniai slégio reguliatoriai MPPE-3 tipo. MPPE-3 reguliatorius yra pakankamai greitas:
jo reakcijos greitis | Suolinj nustatymo signalg yra mazdaug 3-4 kartus didesnis nei ketvir¢io mynimo periodo,
per kuri reikia uzkelti slégj iki 6 bar. MPPE tipo skirstytuvai yra greiti, be to jie praktiSkai neturi histerezes,
todél juos naudojant daug paprasciau sumodeliuoti puse slégio sinusoidés. Kita puse¢ sinusoidés turés modeliuoti
kitas slégio reguliatorius valdantis kita cilindra, spaudziantj pedalo asi i§ kitos pusés. Dinaminiame pedaly
tikrinimo teste pagal standarta cilindrai pedaly asj veikia 2Hz dazniu.

Formuoti sinusoidg galima visai paprastai. Tai turi atlikti programinis valdymo itaisas - valdiklis
diskretiskai, vienodais laiko intervalais, atitinkanciais, pavyzdziui, 0,1 pusperiodzio trukmés intervalus
(kas 0,025 s), suformuojantis slégio reguliatoriaus itampa taip, kad per Siuos taskus iSvesta gaubtiné atitikty
désnj:

u,=U_sn0lrn; 4.7)

Cia N - natiriniy skaiciy seka nuo 1 iki 10.
u, - valdiklio formuojama jtampa proporciniam slégio reguliatoriui, V

U,,— maksimali nustatymo signalo verté, V

Pagal (4.7) formulg sudaromi valdiklio formuojamos ir | proporcinius slégio reguliatorius paduodamos
itampos grafikai (4.6 pav.) ir (4.7 pav.) priimant, kad U, = 10V. Valdiklis diskretiniais impulsais formuoja

Itampa u,; pirmajam proporciniam slégio reguliatoriui :
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|tampa, V

0 0.025 s 0.05s 0.075 s 1s
Laikas,s

4.6 pav. I$ valdiklio i pirma proporcini slégio reguliatoriy paduodama itampa uy;

itampa uny antrajam proporciniam slégio reguliatoriui:

[%nlpa, Vv
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0" 0 0.025s 0.05s 0.075s 1s

Laikas, s

4.7 pav. I$ valdiklio { antraji proporcini slégio reguliatoriy paduodama itampa u,;
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Valdikliui formuojant jtampa abiems proporciniams slégio reguliatoriams gaunamas dinamiskas
itampos kitimas laike, kuris pavaizduotas 4.8 paveikslélyje. Antragjam proporciniam slégio reguliatoriui
suformuota itampa salyginai parodyta su minuso Zenklu, kadangi noréta tame paciame grafike parodyti

dinaminij abiejy reguliatoriy itampos kitima.
Itampa, V
10 -

8 —

0 0.025s 0.05s 0.075s 1s
laikas, s

4.8 pav. DianamiSkai kintanti i abu proporcinius slégio reguliatorius paduodama jtampa

Norint modeliuoti tiksliau, reikia naudotis Zemiau pateikta struktira ir priklausomybémis.
Modeliuojama sistema sudaro: pneumatinis cilindras PC, ir slégio reguliatorius MPPE. Siekiant
garantuoti pakankamai auksta slégio kitimo darbo kameroje dazni — (2 ar net 3 Hz) reikia parinkti
didelio nasumo slégio reguliatoriy ir cilindra i sistema imontuoti taip, kad darbo kameros turis biity
nedidelis. Modeliuojant priimta, kad naudojamas MPPE -3 — )5 - 6 skirstytuvas, kurio angy diametras

5 colio, o cilindro darbo kameros tiiris — 0,05 - 0,5 litro.
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Slégio reguliatorius MPPE

¢ia

_______________________________________________

Slegio linija

Atmosfera

>

| — v=005-05]

| =~ T

Angos diametras
- 1/2 colio;
max skerspjivis A

—0,000127 m*

i
B

4.9 pav. Modeliuojama pneumatinio cilindro ir slégio reguliatoriaus sistema

Sistema modeliuojama remiantis Siomis lygtimis:
Idealiy duju buvio lygtis :

nRTy
V 2

P- slégis, bar (atmosferomis);

P:

n - dujy kiekis duotoje aplinkoje, mol;
Nm

R - universalioji dujy konstanta, R=831———F—;
mol - laipsn

T — aplinkos temperatiira, laipsniais Kelviny;

¥ — oro Siluminiy konstanty C, ir C, santykis, y = C,/C, = 1,4.

(4.8)

Modeliuojant laikoma, kad aplinkos temperattira yra pastovi ir lygi 20 °C.
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Duju kiekinio debito priklausomybe nuo slégiy santykio uz ir pries droseli, angos atidarymo
laipsnio, tiekiamo dujy slégio ir nuo duju tekéjimo salygu koeficienty:

P
dn/dt=A-C,-C,—2, mols’ ; (4.9)

m
VTin
Gia A - angos skerspjivis, m’;
Cq - koeficientas priklausantis nuo i$é¢jimo ir i€¢jimo slégiy santykio ir nuo droselio tipo;
neturint konkre¢iy duomeny priimta Cq= 0,7;

Ci - debito parametras, nustatomas pagal formulg:

2 y+1

?_ By v
P ; (4.10)

P.
C., =0]15624| -

in
¢ia Py - slégis droseliuojancio jtaiso iéjime, Pa;
P;s— slegis droseliuojancio jtaiso i§¢jime, Pa;

v — oro Siluminiy konstanty C, ir C, santykis, y = C,/C, = 1,4.

kai P_IS >0528. (orui y=1,4 - specifiniy Silumy santykis)

n
B 0528
Cin=0,04042, kai P .
in
Modeli sudaro du konttirai — oro tiekimo i cilindro kamera kanalas, veikiantis, kai slégis darbo
kameroje yra mazesnis nei nustatytas, ir oro isleidimo is$ cilindro kameros kanalas, veikiantis, kai slégis
darbo kameroje didesnis nei nustatytas.

Modeliavimui panaudotas KTU sukurtas modeliavimo paketas Centaurus Plus.
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Pateikiama keletas modeliavimo rezultaty:

1) Slégio reguliavimo sistemos reakcija i Suolinj nustatymo signala, kai darbo kameros tiiris

V=0,11
E+ B+ E+i}
7. 6.20 [
560 4.96 375
420 9T 4=
28 1.48 1EE
140 i3 44
i i} 0, 0 (ufln i}
440 A4 a8
250 248 238
41 472 43
SE0 45 576
FAG &3 73

T

Fod, 4+ 5P+
\ / 1‘\ Nustatytas slégjo kitimo désnis
,a AN
Slegio l]itimas cilindro darbo
/ lkamero{e
H \
k%
000 080 1:1]/ 180 240 1,00 am/xr"qm 540
Nuokrypis /

4.10 pav. Slégio reguliavimo sistemos reakcija i Suolini nustatymo signala, kai darbo

kameros taris V=0,11
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2) Didinant darbo kameros tiirj, slégio kitimo kameroje reakcija sparciai 1étéja.

FAET

BAET

S.TET

SIOEF

4567

JEET

P TS

AIET

1 567

k=T

T

Slegis B

V=0,11

~

[/

/
I

e

"

I

‘Y

i/

‘H‘h“‘u.

D

-h.__-

/

Laihes, ¢

.00 &l

1.20

120

240

200

250

4.0 480

CEL G.00 EA

4.11 pav. Reakciju Seima, gauta didinant darbo tiiri nuo 0,1 11ki 0,5 1 lygiais intervalais

ISvada: reikia cilindra parinkti ir irengti taip, kad darbo kameros (kameros, kurioje reguliuojamas
slégis) tiiris buty, kaip imanoma mazesnis.

Toliau pateikti harmoninio signalo realizavimo modeliuojant rezultatai:
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3) kai darbo kameros turis 0,2 litro, ir nustatytas 2 Hz slégio kitimo désnis:

E+l)
00

B.30

S5

430

42

=0

280

1.40

0.r

Esll
710

630

SED

a5

420

EE

2150

\

IR R A
WIRWT IR IR AN
VARA/RIAVARAYARAVMINY
! !
| I |
I I il

4.12 pav. Darbo kameros tiiris 0,2 litro ir nustatytas 2 Hz slégio kitimo désnis
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4) kai darbo kameros tiiris 0,1 litro, ir nustatytas 2 Hz slégio kitimo désnis:

E+i E+ i P, 57+

B 1] 7.0 p ’ . n
630 6.3 ‘
SE0 S0 ﬂ ‘
[ 1] q.50
41 13
350 150 ‘ ﬁ
2B0 2ED R
240 210 |
140 1.40 \
Tieres
oo 0.*M -
0n.0n -] 080 0 1.4 150 1 B 210 240 270 300 E+D

4.13 pav. Darbo kameros tiiris 0,1 litro, ir nustatytas 2 Hz slégio kitimo désnis

Matyti, kad padidinus darbo kameros tiiri du kartus pasirinktasis slégio reguliatorius

nebepajégus realizuoti 2 Hz slégio kitimo désnio.

Kadangi didesnio nasumo slégio reguliatoriy néra, tai reikalinga slégio kitimo désni galima pasiekti tik

tuomet, kai pneumatinio cilindro darbo kameros tiiris yra ne didesnis nei 0,1 litro.
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Zemiau pateikiama cilindro su 0,1 1 darbo kameros tiiriu 3 Hz realizavimo modeliavimo rezultatai.

=0 Bl Ped, 57, &

N TRTRTRC T

aE 576

- » '

820 433

150 36D l

IR TRIR IR IRV
RN |

Ttk

] 1]

0o 30 s 0.0 10 1450 1E0 240 240 2T a0 E+D

4.14 pav. Darbo kameros turis 0,1 litro ir nustatytas 3 Hz slégio kitimo désnis

Aiskiai matyti, kad reikia mazinti darbo kameros tiiri, nes sistema nebespéja atgaminti 3 Hz
harmoninio signalo. Problema ta, kad 1étai vyksta oro pasalinimo i§ darbo kameros procesas ir néra

priemoniy jam pagreitinti.
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5. DVIRACIO REMO BANDYMO, MATAVIMO REZULTATU JVEDIMO,
APDOROJIMO IR ATVAIZDAVIMO ALGORITMU PARINKIMAS IR
PAGRINDIMAS

Norint sukurti dvira¢io rémo bandymo, matavimo rezultaty jvedimo, apdorojimo ir

atvaizdavimo algoritmus buvo naudotas nuosekliyjy funkciniy diagramy (SFC) metodas [8].

v

Matavimo rezultaty jvedimo

algoritmo pradzia

Pradedamas vykdyti algoritmas

Patikrinama ar visi jutikliai iSduoda signala,

S ar teisingoje padétyje pastatyti, tikrinama
Jutikliy tikrinimas — ar pneumatiniy cilindry kotai yra suraukti

Paleidimo procediira

Jutikliai parengti atiduoti duomenis

Atliekami matavimai, iSmatuotos reikSmés
perduodamos i rezultaty apskaiciavimo etapa.
— | Tikrinama salyga ar nepasibaigé uzduotas
cikly skaicius Ny , je1 nepasibaigé matavimo
procesas tgsiamas toliau.

Nuskaitomi duomenys 1§
jutikliy

Matavimas baigtas

Apskaic¢iuojami matavimo
rezultatai

Matavimo rezultaty apskai¢iavimas baigtas

Apskaiciuoti matavimo
rezultatai perduodami {
rezultaty apdorojimo etapa

Apskaiciuoti rezultaty
perduoti i apdorojimo etapa

[ algoritmo pradzia
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Matavimy taimerio
nustatymas

skaicius
baigesi

Testas baigtas atlikus
nustatyta cikly skaiciy,
TAIP spausdinamas protokolas

Testas baigtas paspaudus
avarinio stabdymo mygtuka,
spausdinamas protokolas

NE Laikas

TAIP

baigési

‘Avarinis

Testas baigtas pasibaigus
nustatytam laikui,
spausdinamas protokolas

stabdymasg Testas baigtas atsiradus per

didelioms deformacijoms,
spausdinamas protokolas

didelés
deforma

TAIP

Pagal jau sukurta algoritma panadojant programa First Isagraf v. 3.3, sumodeliuojama dviracio rémo

bandymo, matavimo rezultaty jvedimo, apdorojimo ir atvaizdavimo sistema.
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6. AUTOMATO VALDYMO ALGORITMO SUDARYMAS IR MODELIAVIMAS
Automato valdymo algoritmui sudaryti taip pat pasinaudosime nuosekliyju funkciniy diagramy
(SFC) metoda [8]. Panaudojus programa First Isagraf v. 3.3, sumodeliuojama automato valdymo

sistema.

Automato valdymo algoritmo

pradzia
Pradedamas vykdyti algoritmas
Jutl.kl.lq t1kr1n1mels Patikrinama ar visi jutikliai iSduoda signala,
Paleidimo procediira L S o .
ar teisingoje padétyje pastatyti

Jutikliai parengti atiduoti duomenis

— | I pneumating sistema paduodamas slégis

Jégos sukiirimas

Slégio jutiklis fiksuoja slégio pokyti

Duomeny skaitymas ir

vizualizacija Apdoroti duomenys panaudoti
vizaulizacijai ir kaupiami { archyvus

Tikrinama ar Tikrinama ar Tikrinama ar Tikrinama ar

nesibaigé nesibaigé deformacijos nenuspaustas

laikas cikly skaicius nevirsijo nustatytos avarinio stabdymo

t = toust N = Npyq reikSmes mygtukas
d = dnust

ne taip ne | taip ne | taip ne | taip

+— < — +— —
TAIP algoritmo pabaiga NE [ algoritmo pradzia
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7. BANDOMOSIOS TESTAVIMO REZULTATU APDOROJIMO PROGRAMOS
SUDARYMAS, DERINIMAS IR ISBANDYMAS

Pagal sudarytus dviraCio rémo bandymo, matavimo rezultaty jvedimo, apdorojimo ir
atvaizdavimo ir automato valdymo algoritmus kuriama bandomoji testavimo rezultaty apdorojimo
programa. Siai programai sukurti panaudotas SIEMENS SIMATIC WinCC v.6.0 procesy
vizualizacijos paketas [5], [6]. Pagal numatyta stendui reikalingy jutikliy skaic¢iy (6 deformacijy ir 5
slégio) pasirinktas SIEMENS SIMATIC S7-300 CPU 313C-2DP valdiklis su 16 analoginiy i¢jimuy,
jutikliy duomenims i valdikli jvesti, taip pat turintis SIMATIC PROFIBUS DP pramoninio tinklo

sasaja, kuria panaudojus biity galima sujungti bandymuy stendus turin¢ius tokia sasaja i viena tinkla.

7, SIMATIC Manager - [VoldemaroDviratis (Component view) -- C:\SIEMENS\STEF
% File Edit Insert PLC \View Opfions Window Help

Dle| 82l elm] dnl e S| Sl E(E| B [omer

= 5 VoldemaroDviratis WwinCC Application Jf CP 5613
— [l SIMATIC 300 Station
- [8 CPU33C2DP[)
= 57 Program(1]
(@] Sources
Blocks
= B, SIMATIC PC Station{1)
=[] WinCC Application

F3 051

7.1 pav. Vizualizacijos programoje WIN CC pasirenkamas valdiklis

Pasirinkus valdikli, viename i§ vizualizacijos programos ,,WIN CC v.6.0“ pakety ,,SIMATIC
Manager* jam priskiriami standartiniai blokai, prijungiami analoginiy i¢jimy blokai, po to sukuriamas
naujas projektas. Jis atidaromas ,,WINCCexplorer* programoje. Tai pagrindiné programa, kurios
sudedamyju paprogramiy pagalba bus kuriama grafiné iSvaizda (,,Graphics Designer), ispéjamieji
praneSimai (,,Alarm logging®), priskiriami kintamieji (,,Tag management®), kaupiama i§ jutikliy
informacija archyvuose (,,Tag logging®), parengiamas informatyvus ataskaity spausdinimo Sablonas

(,,Report designer*).
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7.2 pav. WINCCexplorer programos pagrindinis langas

Pradzioje kiekvienam jutikliui priskiriamas kintamasis (,,tag*) pasirinkus ,,Tag management®

paprogramg. Kintamiesiems suteikiami skirtingi pavadinimai ir pagal atlieckamas funkcijas priskiriamas

duomeny tipas.
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7.3 pav. ,,Tag management* paprograméje apraSomi programos kintamieji
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Aprasius visus programoje naudojamus kintamuosius pradedamas grafinio programos apvalkalo
kirimas su ,,Graphics Designer*. Kiekvienam testui sukuriama po atskira langa ir vienas titulinis

(pagrindinis) langas, kuriame bandytojas vykdys testuy pasirinkima.
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7.4 pav. Su ,,Graphics Designer* kuriame grafini programos apipavidalinima

Pagrindiniame ,,Graphics Designer” lange kuriant grafing programos aplinka galima pasirinti
standartinius objektus (ivairias linijas, apskritimus, kvadratus, statini teksta), sudétingesnius objektus
(paveikslélio iterpimo langa, duomeny jvedimo/iSvedimo laukelj), iprastus programos grafinei daliai
elementus (mygtukus, pasirinkimo laukelius), taip pat objekty valdyma (laikrodZziy, lenteliy, bréziamy
grafiky, ispé¢jamyju pranesimy). IS didelés paveiksléliy duomeny bazés galima iSsirinkti uzduoties
reikalavimus tenkinanti paveiksléli. Sluoksniy valdymas igalina sukurti sudétinga grafing sistema,
kurioje, pavyzdziui isp¢jamieji praneSimai arba grafikai gali buti sukurti kitame sluoksnyje nei
pagrindiné grafin¢ aplinka, tai jgalina juos didinti, mazinti, perkélinéti i§ vienos vetos i kita, taip

neuzimant vietos pagrindin¢je grafineje aplinkoje.
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7.5 pav. Programos ,,Graphics designer* pagrindinis langas

Sukiirus grafing programos aplinka ir pasirinkus kokioje formoje gaunama i§ jutikliy
informacija bus pateikiama bandytojui monitoriuje, gaunamus i$ jutikliu duomenis galime archyvuoti
su ,,Tag logging* programa. Joje suregistruojame kintamuosius, pasirenkame duomenuy kaupimo
daznuma.

Ispéjamyju pranesSimy sistema galime sukurti su ,,Alarm logging®. Pasirinkus kintamuosius
(pavyzdziui, deformacijuy jutiklius) priskiriame jiems riba, kuria virSijus biity suformuotas ispéjantis
pranesimas. Daznai patogu sukurti ispé&jamyju pranesimy patvirtinimo sistema. Pavyzdziui, ispéjamuju
praneSimy laukelyje suformuojamas praneSiamas apie virSyta riba yra raudonos spalvos, iSnykus
poveikiui, sukélusiam Sios ribos vir$ijima, praneSimo spalva pasikeicia | geltona, o jei patys anks¢iau
pastebéjome raudonos spalvos praneSima, ji patvirtinus, spalva pasikeicia 1 mélyna. Taip grafiskai

palengvinama bandytojui isisavinti kitantj informacijos srauta.
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7.6 pav. ,,Tag logging* duomeny archyvavimo programa
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7.7 pav. [spéjamyjy praneSimy sistema kuriama su ,,Alarm logging*
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Pasirinkus grafiky valdymo funkcija ,,WinCC Online Trend control* pasirenkame pagal kuriy
jutikliy duomenis bus bréziami grafikai ir sukuriami atitinkami kintamieji. Norint perzitiréti ankstesnius
duomenis galima susistabdyti grafiky brézima; vedant vertikalia linija per grafikus, nuskaitomos visy
grafiky esanciy ant tos vertikalés reikSmeés ir parodomos monitoriuje. Galima taip pat pasirinkti kokiy

jutikliy grafikus norime matyti, kurie tuo momentu nereikalingi, pazymint varnele - iSjungiami.

B Grafikai
? | | 44 MW M %E‘ PR @ -';
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204
FELE R
604|
504
40|
30|
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d

06/07/04 5:07:43.123 AM 5:07:55.123 AM 5:08:07.123 AM 5:08:13.123 AM 5:08:31.123 AM 5:08:43.129 Ab

Trend in the fc:.regrnund. Défju.ﬁlder

7.8 pav. Grafiky brézimas panaudojant valdymo funkcija ,,WinCC Online Trend control*

Baigus dvira¢iy rémo tikrinimo testa ar jo metu reikalinga spausdinti ataskaitas. Norimo tipo
ataskaitos Sablona galima susikurti su ,,Report Designer. Programoje yra jau paruosty spaudinimo
Sablony, juos reikia tik perzifiréti ir susirasti sau tinkama. Galima susikurti ir pagal savo poreikius.

Neturint valdiklio ar prijungty veikianciu jutikliy, ju reikSmes galima imituoti naudojant
kintamyjy simuliacijos programéle , Tag simulation for WinCC*. Joje pasirenkami kintamieji,
priskiriamos reikSmés kitimo virSutiné ir apatiné ribos, parenkamas reikSmés kitimo metodas

(pavyzdziui, did¢jantis, atsitiktinis ar sinusinio signalo formos).
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7.9 pav. Norimo tipo ataskaitos Sablonas gali biiti sukurtas su ,,Report Designer
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7.10 pav. Kintamyjy reik§mes formuoja imitacijos programelé ,,Tag simulation for WinCC*
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Panaudojus valdymo algoritmus ir visas auksc¢iau paminétas programas sukuriama bandomoji
testavimo rezultaty apdorojimo ir vizualizavimo programa.
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7.11 pav. Bandomosios testavimo rezultaty apdorojimo ir vizualizavimo programos pagrindinis

puslapis

Pagrindiniame puslapyje galime pasirinkti kurj testa atlikinésime. Paspaudus pasirinkto atlikti
testo mygtuka pereiname | testo langa. Toliau bus aptariamas pirmojo dvira¢iy rémo bandymo: ,,Rémo
— Sakés detalés statinio tvirtumo tikrinimas* sukurtas grafinis programos apipavidalinimas.

Mygtukas ,,Grizti | pagrindinj langa“ ji paspaudus graZina | pagrindini langa. ,,Avarinis rémo
stabdymo* mygtukas sustabdo testo vykdyma iskilus pavojingai situacijai arba pagal jutikliy
parodymus prognozuojant artéjanti rémo luzima. Testo pradzioje uzduodamos pneumatinio cilindro
Nr.1 ir cikly skai¢iaus reikSmes. Jutikliy matuojamos rekSmés pateikiamos prie dviracio maketo
esan¢iuose duomeny laukeliuose, apacioje esanciuose indikacinése juostose. Paspaudus mygtuka
»Brezti grafikus® iSkvieciamas galimy kintamyjy, pagal kuriy reikS§més galés biiti bréziami grafikai,

langas.
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7.12 pav. Sukurtos bandomosios testavimo rezultaty apdorojimo ir vizualizavimo programos testo Nr.1
langas

Siame lange taip pat galima pasirinkti ant suformuoto spausdinimui $ablono i$spausdinti
pasirinkto periodo grafika. [spéjamuyjy praneSimy laukelyje atsirandantys praneSimai informuoja apie
virSyta nustatyto dyzio reikSme. Laukeliy esanc¢iy Salia dviracio maketo spalva pasikeicia i raudona,
uzduotai reikSmei virSijus leisting riba, tada ir signalinés juostos esancios apatingje ekrano dalyje
spalva pasikeicia i raudona, taip informuodama bandytoja. Pagal sukurta Sablona galima iSspausdinti
1spéjanciyjy pranesimo pasirodymo istorija, arba tam tikrus kriterijus atitinkanciy praneSimy istorija.
Kiti testai sukurti analogiskai, todél placiau néra aptarin¢jami.

Sukurtoji programa iSpildé¢ visus reikalavimus, kurie buvo uzduoti modeliuojant automato
valdymo sistema algoritmy ir nuosekliuju funkciniy diagramy metodu, iSbandyta panaudojant
simuliacing programa ,, Tag simulation for WinCC*.

Programa buvo pademonstruota Technologiniy bandymy centro darbuotojams. Atsizvelgiant {

ju sitlymus Siek tiek pakoreguota ir dabar tenkina Siy specialisty keliamamus reikalavimus.
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8. ISVADOS IR SIULYMAI

1. Atlikta dviraciy bandymo stendo automatizavimo galimybiy analizé parod¢, kad stendo pneumatiné
sistema yra sensteléjusi, todél sudétinga biity formuoti greitai kintanc¢ias dinamines jégas.

2. Atlikti praktiniai Zmogaus minancio dviracio pedalus steb¢jimai ir tyrimai. Praktiniai stebéjimo
rezultatai ir rezultatai apskaiCiuoti programa, modeliuojant ta pati mynimo procesa, buvo artimi vieni
kitiems, kai kurie tikslus.

3. Panaudojus modeliavimo paketa Centaurus Plus kuriant pneumatinio cilindro ir proporcinio slégio
reguliatoriaus sistema, pagal modeliavimo rezultatus padarytos kelios iSvados:

1) didinant darbo kameros tiirj, slégio kitimo kameroje reakcija sparciai létéja, todél sitiloma cilindra
parinkti ir irengti taip, kad darbo kameros tiris biity, kaip imanoma mazesnis.

2) panaudojus pneumatini cilindra su 0.1 litro darbo kameros tiriu, sistema nebespéja atgaminti 3Hz
harmoninio signalo, dél per Iéto oro pasalinimo i§ darbo kameros, todé¢l reikia mazinti darbo kameros
tary.

4. Pagal sumodeliuota automato valdymo algoritma sukurta duomeny ivedimo, apdorojimo ir
atvaizdavimo programa (panaudojus SIEMENS SIMATIC WinCC v.6.0 procesy vizualizacijos kiirimo
programa), ivykde jai keltus reikalavimus, palankiai buvo jvertinta Technologiniy bandymuy centro
specialisty.

5. Panaudojant greitaveikius proporcinius slégio reguliatorius ir mazo darbo kameros tiirio cilindrus
galima sukurti dinamiskai kintancia jéga, panaudojant ja dviraciy rémy bandymo stendo dinaminiame
pedaly tikrinimo teste ar dviracio vairo dinaminio tvirtumo teste, kai vairg jégos veikia asinchroniskai.
6. Dabar dviraciy rémy bandymu stende naudojama jégos tikrinimo metoda, kai réma ar Sake veikianti
jéga yra tikrinama tik kontroliniy tikrinimy metu su dinamometru, bet néra pastovaus jégos dydzio
steb¢jimo reikty pakeisti SiuolaikiSkesniu metodu.. Prie pneumatiniy cilindry reikty prijungti
proporcinius slégio reguliatorius, kurie matuoty slégi ir pagal uzduota i$ valdiklio signala, sekdami
formuojama slégi, cilindro darbo kameroje reguliuoty kaupiamo ir i§leidziamo oro tiirj.

7. Sitloma dabar bandymy stende naudojamus kontaktinius su dviracio rému deformacijy jutiklius
pakeisti nekontaktiniais (optiniais, lazeriniais) deformacijy jutikliais, kadangi vykdant ypac statinius
rémo bandymus, jéga deformuoja dviracio réma tiek, kad matuojant deformacijas kontaktiniu budu
rémas besideformuodamas gali sulauzyti kontaktini deformaciju jutiklj.

8. Pateikti sitilymai ir patobulinimai gali bati pritaikyti ne vien Siauliy Universiteto Technologiniy

bandymuy centre, bet ir panaSaus profilio pramonés imoniy veikiancuose jrengimuose.
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