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(57) Refaratas:

Igradimas skirtas kruSos imitatoriui smdgiy | savlés elemento pavirdiy testavimui ir jo veikima bodul.
|renginys susideda i daugybés knufos ledo gabalélius imituojandiy kamucliuky, lankséia junglimi pritvirtinty prie
besisukandic veleno, sujungio su varkliu. Velenui sukantis, dél #centrines jegos lankstl junglis [siempia ir
kamuclivkal juda apskritimine trajektorija tam tikru linijiniu greigiu. Kamuoliukui atsitrenkus | testuojamg pavirsiy,
kamualivko greitis trumpame laiko intervale tampa beveik lygus nulivi, todé! susidaro smigio salygos tuo momentu
realizucjama maksimall smigle jéga. Jrenginial, velkiantys Siuo bodu, difbty ne pavieniais smilgiais, bet, panasiai
kaip natlrali kruga, chaofiSky smigiy serijomis. Priklausemai nuo kamuclivky medZiagos, formos, masés,
skaifiaus, lanksdyjy jungdiy savybiy ir geometrjos, veleny skaifiaus, jy iSdeéstymo ir sukimosi dinaminiy
parameiry, gali biti realizuojami jeairaus daZnio, ritmingumao, stiprume, alakos kampo smigial | saules elemento
pavirSiy, atkartojantys natdralig krudg. lsradimas gali biti taikomas srovingje saulés elementy gamyboje, kai
testucjami elemental nesustodam| praslenka pro krugos imitatoriy,
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Technikos sritis

Iradimas skirtas KkruSos imitatorivi saules elementy testavimui ir budui
imituoti atmosferiniy krituliy (krufos) sukeltus smigius | pavirsiy. |renginys ir bidas
bus talkomi patikrinti saulés moduliy atsparuma atmosferiniams krituliams, o taip pat
gali bati taikomas ir kitiems tikslams, kur reikalinga imituoti panagias (ritmingas ar
chacti§kas) smigiy serijas | pavirsiy.

Technikos lygis

Eksploatacijos metu saulés elementy pavirgiai i aplinkos patiria ne tik
temperatirinius svyravimus, bet ir jvairius mechaninius poveikius — Zmoniy bei
gyvosios ir negyvosios gamtos sukeltas statines bei dinamines (smigines) apkrovas.
Vienas i§ svarbiausiy ir pavojingiausiy poveikiy saulés elementy pavir§iams ir visai
kanstrukcijai — atmosferiniy krituliy, o konkre&iai — kruos sukelta smiiginé apkrova.
Gamybos metu saulés elementams parenkamos skaidrios bet atsparios medzZiagos ir
projektucjama taip, kad atlaikyty visas galimas eksploatacijos metu atsirandangias
apkrovas, Taciau gamintojal turi bati tikri, kad patiekia vartotojui kokybigka produkia.
Tuo tikslu gamybos etapo pabaigoje elementai yra testuojami. Sio igradimo tikslas -
sukurti testavimo jrenginj, kuris ne tik leisty jmanomai tiksliau imituoti krudos irfar
kitas smigines mechanines apkrovas | saulés elemento pavirdiy, bet ir sudaryty
galimybe testuoti gaminius, jiems judant nenutrikstamu srautu srovinéje gamyboje.

Méra publikucta daug bldy ir jrenginiy, skirty saulés elementy smiginio
atsparumo testams. Yra standartizuotas testavimo blidas: Europos elektrotechnikos
standartizacijos komiteto (CLC/TC 82) Europos standartas EN 61215:2005. Sis
standartas, be kity tikrinimo ir testavime bidy reglamentucja ir atsparumo krudai
testavimo biOda, kai nustatyto svorio, formos ir temperatiros ledo kamuoliukas
paleidZiamas tam tikru greidiu ir smogiuoja | i8 anksto numatytas saulés elemento
pavirsiaus vietas. MNeaptkus paZeidimy, saulés elementai serifikuojami ir
konstatuojama, kad jie atitinka minéto standario reikalavimus. Tadiau Siame
standarte néra reglamentuotas ledo kamuoliuky paleidimo jtaiso veikimo principas ir
konstrukcija, tik reikalaujama, kad ledo kamuolivkams bty suteikiamas reikiamas
greitis. Trajekiorija taip pat néra grie#tai reglamentuota.

Testavimo bOdas, kai pneumopatrankos ar kitokio jrenginio pagalba
is5aunamas ledo kamuoliukas | saulés elementa, yra priimtinas, sertifikuojant
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gaminius, tadiau visigkai nepriimtinas gamintojui, jei jis ketina testuoti visus gaminius
tiesiogiai srovingje gamyboje.

Yra keletas patentuoty jrenginiy, skirty saulés elementy atsparumo kruos
smigiams testavimui. PavyzdZiui, Kinijos patento paraiSkoje CN108788778A aprasyti
irenginys ir bidas saulés elementy atsparumo kruSos poveikiui testavimui. [renginys
turi oro kompresoriy, oro slégio reguliavimo voZtuva, elektromagnetinj voituva,
kruSos akseleravimo kanala, i$8aunamos kruSos greitio matuoklj, krufos greigio
reguliavimo kanalg, kruos konteinerj, vandens purkstuva.

Siame jrenginyje krusa imitucjama, suspausto oro pagalba isSaunat i3
irenginio i$ anksto suformuota, ty. susaldyta -10°C+5°C temperatlroje 45,00 mm
skersmens ledo kamuoliuka j festucjamo saulés elemento pavirdiy.

Kitas krufos imitatorius saulés elementy atsparumui smigiams testuoti
aprasytas Kinijos patento paraigkoje CN201688960. Vélgi, jrenginio veikimo principas
pagristas pavieniy ledo kamuoliuky igSovimu | testuojama saulés elemento pavirdiy

suspausto oro pagalba.

Yra Zinoma JAV patento paraiska US5650019, kurioje, aprasant
patentuojamos saulés elemento dangos testavima, pateiktas bandymo apradymas:
smigiucjama visno colio (254 mm) ledo kamuoliukais. Sdvis atliktas i
pneumopatrankos 23,2 m/s greiiu, o po 0vio saulés elementui atlikta ne tik iSorine
vizualing patikra, bet saulés modulis buvo idardytas ir atlikta i§sami kiekvieno
sluocksnio vizualing patikra,

Visais ankscéiau iSvardintais atvejais testavimo metu buvoe daromi pavieniai
Siviai ir aflickama tik vizualing patikra. Visi aukdéiau paminéti kruSos imitavimo
irenginiai yra skirti pavieniy saulés elementy testavimui ir yra nepriimtini srovingje

saulés elementy gamyboje.

Zinoma ir daugiau pana$iy i§radimy, kur iradéjai patentucja naujas
apsaugines dangas ir apraso jy atsparumo kruSai testavima. PavyzdZiui, patento
paraiSkoje US20130199607 sillomas stiklas, kuris atlaiko net iki 0,5 kg ledo
kamuoliuky smigius. Mingtoje patento paraikoje testavimui naudojamy ledo
kamuoliuky skersmenys yra nuo 1 cm iki 8 ecm, o greiciai — nuo 32,4 km/h iki 172
km/h.

Reziumuojant galima daryti isvadg, kad visi bandytojai naudoja
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pneumopatrankas ar analogifkus jrenginius, kurie atlieka tik pavienius ledo
kamuoliuky &0vius. Siuolaikingje masingje srovingje gamyboje, kal yra santykinal
didelis gamybos greitis ir atsiranda batinybeé tikrinti didesnio pasirinkto kiekio gaminiy
arba visy gaminiy kokybe, akivaizdu, kad visiSkai nepriimtina taikyti paskiry ledo
kamuoliuky 3audymo bildg. Toks bidas reikalauja neproporcingai daug laiko,
techniniy, personalo, medZiagy ir energetiniy sgnaudy, kurios neadekvagiai
pabranginty ir sulétinty gamybg. Be to, galima teigti, kad standartucse ir anksgiau
aprasytuose bibliografinivose Saltiniuose numatyti testavimo badai nera bidai, tiksliai
imituojantys natiraliy gamtoje pasitaikantia krug. Pavieniai smigiai bidingi tik
krufos pradZioje ir pabaigoje, tadiau, esant intensyviai kruiai, laiko intervalai tarp
smigiy santykinai mazi, o ledo kamuoliuky formos, svoriai, greiéiai ir intervalai tarp
smigiy tokie skirtingi, kad gali sukelti pacias jvairiausias vibracijy formas ir modas
smigius patiriancivose elementuose. Todél, kruSos metu vis naujiems smigiams
paveikiant chaotiSkai virpantj nuo ankstesniy smigiy saulés elemento paviriy,
galimas neprognozuojamas poveikis. Gamintojams labai svarbu turéti galimybe
testuoti saules elementus greitai, pigiai ir kiek jmanoma artimesnémis natdraliai
krusai salygomis,

|&radimo esme

Sio igradimo tikslas yra sukurti saulés elementy ar kity pana&iy gariniy
testavimo jrengin] — kruos imitatoriy — ir bida, kai j pavirgiy sukuriamos mechaniniy
smigiy serijos, artimos natlraliai krusai. Jrenginiai, veikiantys Siuo bldu, dirbly ne
pavieniais smigiais, bet, panasiai kaip natirali krua, chaotisky smigiy serijomis. Sie
testavimo jrenginiai galéty bati suderinami daZnesniems arba retesniems smigiams,
stipresniems arba silpnesniems, taip pat skirtingu kampu krentantiems | pavirgiy
smiigiams. Sis bildas gali biti talkomas srovingje gamyboje, kai saulés elementai
praslenka nesustodami pro testavimo jrenginj. Tuo tikslu jrenginys gali biti
papildomas vaizdo nuskaitymo jranga, kuri atpaZjsta atsiradusius defektus ir juos
fiksuoja bei informucja ar siunéia signalus j kitus automatinés gamybos proceso
vykdiklius, skirtus stabdyti konvejerj, brokuota produkta nukreipti kitu srautu ar pan.

Patentucjamo  kruos imitavimo bido funkcinés savybés gaunamos,
naudojant krudos ledo kamuoliukus imituojanéius elementus, lanksgiai pritvirtintus
prie besisukangio elemento: veleno, bigno, disko ar ki. Veleng sukantis pavaros
mechanizmas, pavyzdZiui, reduktorius su elektros varikliu ar kitoks sukamojo judesio
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generavimo mechanizmas, jgalina keisti sikiy daznj, tuo paciu keitiant smigiy jegg ir
intervalus tarp jy. Keigiant atstuma tarp veleno ir testuojamo saulés elemento
paviriiaus, keiGiamas smigio jégos vektoriaus kampas. Keitiant lanksciy jungdiy,
jungianéiy kamuoliukus ir velena, ilgj ir standuma, keitiamas smigiy stiprumo ir
chaatiSkumo pobidis. Varijuojant aukséiau minétais parametrais, o taip pat keiGiant
kamuoliuky skaiéiy, mase, forma ir medZiaga, imanomas ne tik maksimalus padiy
jvairiausiy gamtoje pasitaikanéiy kruos varianty imitavimas, bet ir kitokio pobOdZio

ritmingo ar chaotiko smiginio poveikio imitavimas.
Paveiksly apragymas

1 pav. pateikti dviejy projekcijy kruSos 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, keitiant veleny sukimosi adiy
kampus testuojamy elementy judeéjimo krypties atvilgiu;

4 pav. yra viena i§ veikimo blido variacijy, kai realizuota schema su keliais
velenais, besisukantiais priesingomis kryptimis.

18samus iSradimo aprasymas

1 pav. pavaizductas Sio iSradimo krufos imitavimo jrenginys, kuriuo
sukuriamos smigiy serijos | testuojamg pavirsiy — saulés elemento ar kita panasy
paviriy 1, naudojant krudos ledo gabalélius imituojangius elementus: plastiko ar kitos
medZiagos kamuoliukus 2, lanksciai pritvirtintus prie besisukancio elemento - veleno
3. Velenui sukamajj judesj suteikia mechanizmas 4, kuris gali bdti variklis su daZniy
keitikliu, kurio pagalba galima keisti sOkiy daZnj, tuo padiu keidiant smigiu jégg ir
intervalus tarp jy. Lankséiy jungéiy 5, jungianéiy kamuoliukus 2 ir veleng 3, ilgis ir
standumas parenkamas pagal testuojamus gaminius, nes nuo to taip pat priklauso
smigio kryptis ir jega.

Keigiant atstumg a tarp veleno 3 ir testuojamo pavirSiaus 1, keiiamas
smigio jégos poveikio kampas A Varijuojant aukiéiau minetais parametrais, o taip
pat keigiant kamuoliuky 2, lankséiai pritvitinty prie veleno 3, skaigiy, juy isdestymo
tolyguma (ar netolygumag), mase, forma ir medZiaga, yra imituojami ne tik skirtingi
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natdralios krusos variantai, bet ir kitokio pobidZio smigiai.

Velenui 3 sukantis, dél iScentrinés jégos lanksti jungtis 5 [sitempia ir
kamuoliukai 2 juda apskritimine trajektorija tam ftikru linijiniu greiéiu, Eiliniam
kamuoliukui atsitrenkus j testucjama pavirsiy 1, kamuoliuko 2 greitis trumpame laiko
intervale tampa beveik lygus nuliui, todél susidaro smiigic sglygos — tuo momentu
realizucjama maksimali smigio jéga.

Konstrugjant Siuo patentucjamu bldu veikiangius saulés elementy ar kity
panasiy pavirsiy testavimo jrenginius, jmanomas konstrukcinis iSpildymas su vienu ar
keliais velenais 3, kaip pavaizduota 2 pav. Velenai 3 slenkanéiy pro juos elementy 1
atévilgiu gali bati orientuoti statmenai elementy 1 judéjimo kryp&iai R (4 pav.) arba
bet kokiu kitu kampu (3 pav.). Veleny sukimosi kryptys gali sutapti (4 pav.) arba biti
priedingos (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 chaotidky smigiy seriju modeliavimas j gamybos konvejeriu
slenkanéius testuojamus saulés elementy pavirgius 1.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Kru3os ir kity smiginiy apkrovy imitavime jrenginys saulés elementy
pavirSiams testuoti, turintis prietaisg, generuojantj smigines apkrovas | testuojama
pavirsiy, besiskiriantis tuo, kad jrenginys susideda i§ daugybés kruSos ledo
gabalelius imituojanciy kamuoliuky (2), lankséia jungtimi (5) pritvidinty prie
besisukanéio veleno (3), sujungto su varikliu (5).

2. |renginys pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad besisukanéiy veleny
(3) yra daugiau nei vienas.

3. |renginys pagal 1 arba 2 punkts, besiskiriantis tuo, kad besisukanéiy
veleny (3) iSilginés asys yra nukreipios statmenai testucjamy saulés elementy (1)
judejimo konvejeriu krypéiai (R).

4. |renginys pagal 3 punkta, besiskiriantis tuo, kad besisukantiy veleny
(3) igilginés adys yra nukreiptos kampu (a) testucjamy saulés elementy (1) judéjimo
konvejeriu krypéiai (R).

5. KruSos imitavimo jrenginys pagal 1 punkia, besiskiriantis tuo, kad
variklis (4) yra keifiamo daZnio variklis.

6. KruSos imitavimo jrenginio saulés elementy pavirsiams testuoti veikimo
bidas, apimantis testucjamo saulés elemento pavirsiaus veikima smigine apkrova,
imitugjancéia krusg, besiskiriantis tuo, kad saulées elemento {1} pavirdiy
smigiucja daugybe krusg imituojanéiy kamuoliuky (2), lankstia jungtimi (5) pritvirtinty
prie besisukancio wveleno (3), sujungto su wvarikliu (5), judandiy apskritimine
trajektorija.

7. BOdas pagal 6 punkta, besiskiriantis tuo, kad saulés elemento (1)
pavirsiy smigiuoja daugybe krusa imituojandiy kamuoliuky (2), pritvirtinty prie dviejy
ir daugiau veleny (3), besisukanéiy ta pacia kryptimi.

8. Biidas pagal 7 punklta, besiskiriantis tuo, kad saulés elemento (1)
pavirsiy smigiucja daugybe kruda imituojanéiy kamuoliuky (2), pritvirtinty prie dvigjy
ir daugiau veleny (3), besisukandiy skirtingomis kryptimis.

9. Bldas pagal bet kurj i§ ankstesniy 6-8 punkty, besiskiriantis tuo, kad

vienu metu naudoja daugybe skirtingos masés, medZiagy ir matmeny kamuoliuky

(2).
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10. Badas pagal bet kurj i§ ankstesniy 6-9 punkty, besiskiriantis tuo,
kad, keiCiant atstumg (a) tarp veleno (3) ir testuojamo saulés elemento (1), nustato
smiginés apkrovos poveik] saulés elementui (1), esant skitingiems smigio jégos
poveikio kampams (A).

11. Biodas pagal bet kurj i5 ankstesniy 6-10 punkty, besiskiriantis tuo,
kad keicia variklio (5) daZnj ir veleny (3) iSilgines asies pasukimo kampa (o) saulés
elementy (1) jud&jime krypties (R) atZvilgiu, tokiu bidu imituojant skirtingus natiralios
krusos variantus.

12. Budas pagal bet kurj i ankstesniy 6-11 punkty, besiskiriantis tuo,
kad taikomas srovingje gamyboje, kai saulés elementai (1) praslenka nesustodami
pro krusos testavimo jrenginj,

13. Blidas pagal bet kurj i$ ankstesniy 6-12 punkty, besiskiriantis tuo,
kad naudoja papildoma vaizdo nuskaitymo jrangg, kuri atpaZjsta atsiradusius
defektus ir juos fiksuoja bei informuoja ar siungia signalus | kitus automatinés
gamybos procese vykdiklius, skirtus stabdyti konvejerj ar nukreipti brokuota produkta
kitu srautu.
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