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ISradimas skirtas kruSos imitatoriui smiigiy j saulés elemento pavirdiy testavimui ir jo veikimo bidui.

Irenginys susideda i§ daugybés kru$os ledo gabalélius imituojanciy kamuoliuky, lanks&ia jungtimi pritvirtinty prie
besisukantio veleno, sujungto su varikliu. Velenui sukantis, deél iScentringés jegos lanksti jungtis jsitempia ir
kamuoliukai juda apskritimine trajektorija tam tikru linijiniu greiciv. Kamuoliukui atsitrenkus j testuojama paviriy,
kamuoliuko greitis trumpame laiko intervale tampa beveik lygus nulivi, todel susidaro smagio salygos tuo
momentu realizuojama maksimali smigic jéga. Jrenginiai, veikiantys $iuo blidu, dirbty ne pavienials smigiais, bet,
panadiai kaip natlrali krusa, chaotiSky smagiy serijomis. Priklausomai nuo kamueliuky med2iagos, formos,
mases, skaifiaus, lanksgiyjy jungdiy savybiy ir geometrijos, veleny skaidiaus, jy iSdestymo ir sukimosi dinaminiy
parametry, gali bGti realizucjami jvairaus daZnio, ritmingumo, stiprume, atakos kampec smigiai j saulés elemento
pavir$iy, atkartojantys natlralia kruda. |Sradimas gali biti takomas srovinéje saulés elementy gamyboje, kai
testuojami elementai nesustodami praslenka pro krudes imitatoriy.



KRUSOS IMITATORIUS SAULES ELEMENTUY TESTAVIMUI IR JO VEIKIMO
BUDAS

Technikos sritis

Iiradimas skirtas kruSos imitatoriui saulés elementy testavimui ir bidui imituoti
atmosferiniy krituliy (kruSos) sukeltus smiigius j pavir§iy. Irenginys ir biidas bus taikomi
patikrinti saulés moduliy atsparumg atmosferiniams krituliams, o taip pat gali buti
taikomas ir kitiems tikslams, kur reikalinga imituoti panafias (ritmingas ar chaotikas)

smigiy serijas j pavirSiy.

Technikos lygis
Eksploatacijos metu saulés elementy pavir§iai 1§ aplinkos patiria ne tik

temperatiirinius svyravimus, bet ir jvairius mechaninius poveikius — Zmoniy bei gyvosios ir
negyvosios gamtos sukeltas statines bei dinamines (smiigines) apkrovas. Vienas i§
svarbiausiy ir pavojingiausiy poveikiy saulés elementy pavir§iams ir visai konstrukcijai —
atmosferiniy krituliy, o konkre€iai — krufos sukelta smiiginé apkrova. Gamybos metu
saulés elementams parenkamos skaidrios bet atsparios medZiagos ir projektuojama taip,
kad atlaikyty visas galimas eksploatacijos metu atsirandancias ap]crovas. Tadiau gamintojai
turi biti tikri, kad patiekia vartotojui kokybiska produkts. Tuo tikslu gamybos etapo
pabaigoje elementai yra testuojami. Sio i¥radimo tikslas — sukurti testavimo jrenginj, kuris
ne tik leisty jmanomai tiksliau imituoti krudos ir/ar kitas smiigines mechanines apkrovas }
saulés elemento pavirSiy, bet ir sudaryty galimyb¢ testuoti gaminius, jiems judant

nenutriikstamu srautu srovinéje gamyboje.

Néra publikuota daug budy ir jrenginiy, skirty saulés elementy smiiginio
atsparumo testams. Yra standartizuotas testavimo budas: Europos elektrotechnikos
standartizacijos komiteto (CLC/TC 82) Europos standartas EN 61215:2005. Sis standartas,
be kity tikrinimo ir testavimo biidy reglamentuoja ir atsparumo krusai testavimo biida, kai
nustatyto svorio, formos ir temperattiros ledo kamuoliukas paleidZiamas tam tikru greiiu
ir smiigiuoja j i§ anksto numatytas saulés elemento pavirSiaus vietas. Neaptikus paZeidimy,
saulés elementai sertifikuojami ir konstatuojama, kad jie atitinka minéto standarto
reikalavimus. Tadiau ¥iame standarte néra reglamentuotas ledo kamuoliuky paleidimo
jtaiso veikimo principas ir konstrukcija, tik reikalaujama, kad ledo kamuocliukams biity

suteikiamas reikiamas greitis. Trajektorija taip pat néra grieZtai reglamentuota.



Testavimo biidas, kai pneumopatrankos ar kitokio jrenginio pagalba i¥§aunamas
ledo kamuoliukas | saulés elements, yra priimtinas, sertifikuojant gaminius, taiau visiSkai
nepriimtinas gamintojui, jei jis ketina testuoti visus gaminius tiesiogiai srovinéje

gamyboje.

Yra keletas patentuoty jrenginiy, skirty saulés elementy atsparumo kruSos
smiigiams testavimui. PavyzdZiui, Kinijos patento paraiS$koje CN106768778A aprafyti
jrenginys ir blidas saulés elementy atsparumo kruos poveikiui testavimui. Jrenginys turi
oro kompresoriy, oro slégio reguliavimo vo¥tuva, elektromagnetinj voZtuva, kruSos
akseleravimo kanalg, i$faunamos kruSos grei¢io matuoklj, kruSos grei¢io reguliavimo

kanala, kruSos konteinerj, vandens purkstuvg.

Siame jrenginyje krusa imituojama, suspausto oro pagalba i¥aunat i¥ jrenginio i¥
anksto suformuotg, t.y. sulaldytg -10°C £ 5°C temperatiiroje 45,00 mm skersmens ledo

kamuoliuka j testuojamo saulés elemento pavirsiy.

Kitas kru$os imitatorius saulés elementy atsparumui smiigiams testuoti apradytas
Kinijos patento paraiskoje CN201688960. Vélgi, jrenginio veikimo principas pagrjstas
pavieniy ledo kamuoliuky i¥$ovimu j testuojamg saulés elemento paviriy suspausto oro

pagalba.

Yra Zinoma JAV patento paraifka US5650019, kurioje, aprafant patentuojamos
saulés elemento dangos testavima, pateiktas bandymo apraSymas: smiigiuojama vieno
colio (25,4 mm) ledo kamuoliukais. Stvis atliktas i§ pneumopatrankos 23,2 m/s greidiu, o
po $hvio saulés elementui atlikta ne tik iforiné vizualiné patikra, bet saulés modulis buvo

iSardytas ir atlikta i§sami kiekvieno sluoksnio vizualiné patikra.

Visais anks&iau i§vardintais atvejais testavimo metu buvo daromi pavieniai §liviai
ir atlickama tik vizualiné patikra. Visi auk8¢iau paminéti kruSos imitavimo jrenginiai yra
skirti pavieniy saulés elementy testavimui ir yra nepriimtini srovinéje saulés elementy

gamyboje.



Zinoma ir daugiau panagiy i¥radimy, kur ifradéjai patentuoja naujas apsaugines
dangas ir aprafo jy atsparumo kruSai testavima. PavyzdZiui, patento paraifkoje
US20130199607 sililomas stiklas, kuris atlaiko net iki 0,5 kg ledo kamuoliuky smiigius.
Min¢toje patento paraifkoje testavimui naudojamy ledo kamuoliuky skersmenys yra nuo 1
cm iki 8 cm, o greidiai — nuo 32,4 km/h iki 172 km/h.

Reziumuojant galima daryti i§vadg, kad visi bandytojai naudoja pneumopatrankas
ar analogi¥kus jrenginius, kurie atlieka tik pavienius ledo kamuoliuky $avius. Siuolaikinéje
masinéje srovinéje gamyboje, kai yra santykinai didelis gamybos greitis ir atsiranda
biitinybeé tikrinti didesnio pasirinkto kiekio gaminiy arba visy gaminiy kokybe, akivaizdu,
kad visiSkai nepriimtina taikyti paskiry ledo kamuoliuky Saudymo biidg. Toks budas
reikalauja neproporcingai daug laiko, techniniy, personalo, medZiagy ir energetiniy
sanaudy, kurios neadekvaciai pabranginty ir sulétinty gamybg. Be to, galima teigti, kad
standartuose ir anks¢iau aprafytuose bibliografiniuose faltiniuose numatyti testavimo biidai
néra bidai, tiksliai imituojantys natiiralia gamtoje pasitaikanig krufa. Pavieniai smigiai
biidingi tik krufos pradZioje ir pabaigoje, taiau, esant intensyviai krufai, laiko intervalai
tarp smiuigiy santykinai maZi, o ledo kamuoliuky formos, svoriai, greiciai ir intervalai tarp
smiigiy tokie skirtingi, kad gali sukelti paCias jvairiausias vibracijy formas ir modas
smigius patirianéivose elementuose. Todél, krufos metu vis naujiems smiigiams
paveikiant chaotifkai virpant] nuo ankstesniy smiigiy saulés elemento pavirfiy, galimas
neprognozuojamas poveikis. Gamintojams labai svarbu turéti galimybe testuoti saulés

elementus greitai, pigiai ir kiek jmanoma artimesnémis natiiraliai kruSai salygomis.

I8radimo esmé

Sio i¥radimo tikslas yra sukurti saulés elementy ar kity panaSiy gaminiy testavimo
jrenginj — krusos imitatoriy — ir biida, kai j pavir§iy sukuriamos mechaniniy smigiy serijos,
artimos natiiraliai kru$ai. [renginiai, veikiantys $iuo biidu, dirbty ne pavieniais smiigiais,
bet, panafiai kaip natiirali kruSa, chaotifky smiigiy serijomis. Sie testavimo jrenginiai
galéty biti suderinami daZnesniems arba retesniems smiigiams, stipresniems arba
silpnesniems, taip pat skirtingn kampu krentantiems j pavir$iy smugiams. Sis biidas gali
biiti taikomas srovinéje gamyboje, kai saulés elementai praslenka nesustodami pro
testavimo jrenginj. Tuo tikslu jrenginys gali buti papildomas vaizdo nuskaitymo jranga,

kuri atpaZjsta atsiradusius defektus ir juos fiksuoja bei informuoja ar siuncia signalus j



kitus automatinés gamybos proceso vykdiklius, skirtus stabdyti konvejerj, brokuotg
produkta nukreipti kitu srautu ar pan.

Patentuojamo kruSos imitavimo biido funkcinés savybés gaunamos, naudojant
kru3os ledo kamuoliukus imituojanéius elementus, lanks¢iai pritvirtintus prie besisukancio
elemento: veleno, biigno, disko ar kt.. Veleng sukantis pavaros mechanizmas, pavyzdZiui,
reduktorius su elektros varikliu ar kitoks sukamojo judesio generavimo mechanizmas,
jgalina keisti suikiy daZnj, tuo padiu kei¢iant smiigiy jéga ir intervalus tarp jy. Keiciant
atstumg tarp veleno ir testuojamo saulés elemento pavirSiaus, keiiamas smiigio jégos
vektoriaus kampas. Keifiant lanks¢iy jungéiy, jungianéiy kamuoliukus ir velena, ilgj ir
standumg, kei¢iamas smiigiy stiprumo ir chaotiSkumo pobiidis. Varijuojant auk3Ciau
minétais parametrais, o taip pat kei¢iant kamuoliuky skaifiy, masg, forma ir medZiags,
jmanomas ne tik maksimalus paliy jvairiausiy gamtoje pasitaikan¢iy kruos varianty

imitavimas, bet ir kitokio pobudZio ritmingo ar chaoti¥ko smiiginio poveikio imitavimas.

Paveiksly aprafymas

1 pav. pateikti dviejy projekcijy krudos imitavimo jrenginio principinés schemos
vaizdai;

2 pav. pateiktas vienas i§ galimy jrenginio realizavimo varianty, kai panaudojami
keli sukimo velenai;

3 pav. parodyta galimybé keisti smiigiy kryptis, kei¢iant veleny sukimosi adiy
kampus testuojamy elementy jude¢jimo krypties atZvilgiu,

4 pav. yra viena i§ veikimo budo variacijy, kai realizuota schema su keliais

velenais, besisukandiais priefingomis kryptimis.

I§samus iSradimo apra§ymas

1 pav. pavaizduotas §io ifradimo krufos imitavimo jrenginys, kuriuo sukuriamos
smiigiy serijos j testuojamg pavirfiy — saulés elemento ar kitg panay pavirSiy 1, naudojant
krufos ledo gabalélius imituojancius elementus: plastiko ar kitos medZiagos kamuoliukus
2, lanksgiai pritvirtintus prie besisukandio elemento — veleno 3. Velenui sukamgjj judesj
suteikia mechanizmas 4, kuris gali buti variklis su daZniy keitikliu, kurio pagalba galima
keisti siikiy daZnj, tuo padiu keitiant smiigiy jéga ir intervalus tarp jy. Lanksé&iy jungéiy 5,
jungian&iy kamuoliukus 2 ir veleng 3, ilgis ir standumas parenkamas pagal testuojamus

gaminius, nes nuo to taip pat priklauso smiigio kryptis ir jéga.



Keidiant atstumg a tarp veleno 3 ir testuojamo pavir§iaus 1, keiiamas smiigio jégos
poveikio kampas A, Varijuojant auk¥¢iau minétais parametrais, o taip pat keiiant
kamuoliuky 2, lankséiai pritvirtinty prie veleno 3, skaiiy, jy i¥déstymo tolygumg (ar
netolyguma), mase, formg ir medZiaga, yra imituojami ne tik skirtingi nataralios krulos
variantai, bet ir kitokio pobiidZio smiigiai.

Velenui 3 sukantis, dél i§centrinés jégos lanksti jungtis 5 jsitempia ir kamuoliukai 2
juda apskritimine trajektorija tam tikru linijiniu grei¢iu. Eiliniam kamuoliukui atsitrenkus j
testuojamg pavirsiy 1, kamuoliuko 2 greitis trumpame laiko intervale tampa beveik lygus

nuliui, todél susidaro smiigio salygos — tuo momentu realizuojama maksimali smiigio jéga.

Konstruojant $iuo patentuojamu biidu veikiancius saulés elementy ar kity panaSiy
pavir§iy testavimo jrenginius, jmanomas konstrukcinis i¥pildymas su vienu ar keliais
velenais 3, kaip pavaizduota 2 pav. Velenai 3 slenkan¢iy pro juos elementy 1 atZvilgiu gali
biiti orientuoti statmenai elementy 1 judéjimo krypéiai R (4 pav.) arba bet kokiu kitu

kampu (3 pav.). Veleny sukimosi kryptys gali sutapti (4 pav.) arba biiti prieSingos (3 pav.).

Tokiais konstrukcinio realizavimo atvejais, kai naudojama keletas veleny 3,
skirtingi velenai 3 gali turéti skirtingas modifikacijas ir funkcijas: skirtingi sukimosi
daZniai ir kryptys, kamuoliuky medZiagos, svoriai ir kt. parametrai, todél jmanomas dar
jvairesniy ritmingy ir chaotifky smiigiy serijy modeliavimas | gamybos konvejeriu

slenkanéius testuojamus saulés elementy pavirsius 1.
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ISRADIMO APIBREZTIS

. Kru$os ir kity smiiginiy apkrovy imitavimo jrenginys saulés elementy pavirSiams
testuoti, turintis prietaisg, generuojantj smiigines apkrovas j testuojamg pavirsiy,
besiskiriantis tuo, kad jrenginys susideda i§ daugybés krufos ledo gabalélius
imituojanéiy kamuoliuky (2), lanks&ia jungtimi (5) pritvirtinty prie besisukanéio

veleno (3), sujungto su varikliu (5).

. Irenginys pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad besisukanéiy veleny (3) yra

daugiau nei vienas.

. Irenginys pagal 1 arba 2 punkts, besiskiriantis tuo, kad besisukandiy veleny
(3) isilginés alys yra nukreiptos statmenai testuojamy saulés elementy (1) judéjimo
konvejeriu kryp¢iai (R).

. Irenginys pagal 3 punkta, besiskiriantis tuo, kad besisukan&iy veleny (3)
ifilginés asys yra nukreiptos kampu (a) testuocjamy saulés elementy (1) judéjimo
konvejeriu krypciai (R).

. Kru%os imitavimo jrenginys pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad variklis (4)

yra kei¢iamo daZnio variklis.

. Krufos imitavimo jrenginio saulés elementy pavir§iams testuoti veikimo biidas,
apimantis  testuojamo saulés elemento pavirSiaus veikimg smigine apkrova,
imituojanéia krufg, besiskiriantis tuo, kad saulés elemento (1) pavirsiy
smigiuoja daugybe kru¥a imituojanéiy kamuoliuky (2), lanks¢ia jungtimi (5)
pritvirtinty prie besisukancio veleno (3), sujungto su varikliu (5), judangiy

apskritimine trajektorija.

. Budas pagal 6 punkta, besiskiriantis tuo, kad saulés elemento (1) pavirSiy
smiigiuoja daugybe krufa imituojan¢iy kamuoliuky (2), pritvirtinty prie dviejy ir
daugiau veleny (3), besisukanciy ta pacia kryptimi.
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Biidas pagal 7 punkts, besiskiriantis tuo, kad saulés elemento (1) pavirdiy
smilgiucja daugybe kruig imituojanéiy kamuoliuky (2), pritvirtinty prie dviejy ir
daugiau veleny (3), besisukan¢iy skirtingomis kryptimis.

Biidas pagal bet kurj i§ ankstesniy 6-8 punkty, besiskiriantis tuo, kad vienu
metu naudoja daugybe skirtingos masés, medZiagy ir matmeny kamuoliuky (2).

10. Buidas pagal bet kurj i§ ankstesniy 6-9 punkty, besiskiriantis tuo, kad, kei¢iant

11.

atstumg (a) tarp veleno (3) ir testuojamo saulés elemento (1), nustato smuginés
apkrovos poveikj saulés elementui (1), esant skirtingiems smugio jégos poveikio

kampams (A).

Biidas pagal bet kurj i¥ ankstesniy 6-10 punkty, besiskiriantis tuo, kad keifia
variklio (5) daZnj ir veleny (3) iSilginés aSies pasukimo kampg (a) saulés elementy
(1) judéjimo krypties (R) atZvilgiu, tokiu biidu imituojant skirtingus nattiralios

krudos variantus.

12. Biidas pagal bet kurj i§ ankstesniy 6-11 punkty, besiskiriantis tuo, kad

taikomas srovinéje gamyboje, kai saulés elementai (1) praslenka nesustodami pro

kruos testavimo jrenginj.

13. Biidas pagal bet kurj i§ ankstesniy 6-12 punkty, besiskiriantis tuo, kad

naudoja papildoma vaizdo nuskaitymo jranga, kuri atpaZjsta atsiradusius defektus ir
juos fiksuoja bei informuoja ar siuncia signalus i kitus automatinés gamybos
proceso vykdiklius, skirtus stabdyti konvejerj ar nukreipti brokuota produktg kitu

srautu.
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