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Santrauka
Siame darbe aptariama visame pasaulyje aktuali problema. Tai - buitiniy atlicky rasiavimas ir
atpazinimas. Moksliniame tiriamajame darbe supazindinama su jau egzistuojanciomis atlieky
rusiavimo, bei atlieky atpazinimo sistemomis. Taip pat aptariamas jy naudingumas ir efektyvumas.
Darbe nagrinéjama nesenai pasaulyje pradéta jgyvendinti ultragarso panaudojimo galimybé
atpazjstant jvairiy rusiy buitines atlickas. ApraSomos problemos naudojant §ig sistemg. Pateikiamas
eksperimentas ir eksperimento praktinés dalies apraSymas. Taip pat aptariamas §ios sistemos

efektyvumas, bei aptariami eksperimento metu gauti rezultatai ir pateikiamos pastabos.



Summary
At this master work | have discussesed a global problem. This problem is associated with
municipal waste sorting. This scientific research work presents the already existing waste sorting
and waste identification systems. Also it discusses their usefulness and effectiveness. This master
work examines the recent global launch of the possibility of the use of ultrasound for identifying
different types of municipal waste. Also it describes the problem with this system. Presents the
experiment and the practical description of the experiment. What is more, it discusses the

effectiveness of the system and the experimental results and observations.



TURINYS

TV ADAS e 5
I. BUITINIU ATLIEKU ATPAZINIMO IR RUSIAVIMO SISTEMU ANALIZE.............cc.ccccovvrvrrnann.. 7
1.1 Ultragarso JUtiKITY MAIICA ...cc.eieuiiiiieieeieeteesiee ettt sttt s bt sbe e st et e et e sbeesanesane e 7
1.1.1 Objekto formos identifikavimo PrinCIPaS.........cccviriereiieieri ettt ae e eraens 8
1.1.2 Objekto medziagos identifikavimo PrinCiPaS........cceveereerierieriieetieeeteeree sttt siee e 8

1.2 Vizualinis atlieky atpaZinimas ir TUSIAVIIMAS ........cecverreereerireereneeeese et seesresreeee st seesresseesresresaeens 12
1.2.1 EKSPerimenting dalis ........ccecerereerenieniesiinieeiesit ettt sttt et s sr e n e s 12

1.3 Elektrostatinis separatorius skirtas elektronikos ir elektros jrangos sudedamosioms dalims atskirti ....14

1.3.1 SiStEINOS APTASYINAS. ..cueirurieutieteeteerteesiteeteeteesteesteesueesueesabeeabee bt esbeesbeeeaeesaseenbeenbeesaeesasesasesabeenseenses 14

1.4 Optinis jutiklis skirtas kietosioms atliekoms atPazinti ...........ceceeveereeneeniennieeneenee st 15
1.4.1 SiStEINOS APTASYINAS. ..cuueirurieutieteeteenteesiteeteeteesteesteesueesusesabeebe e bt esbeesbeeeaeeeaseenbeenbeesaeesasesaseeabeenseennes 15

1. ULTRAGARSO PANAUDOUJIMAS ...ttt ettt ettt st 18
2.1 Tyrimo ultragarsu GalIMYDES .......cccueiiiiiiiiiiiieeeee ettt ettt s st beens 18
2.2 Atlieky skirstymas pagal fiziKiNeS SAVYDES........ccueieieiriiiriresesee et 19
2.2.1 Ultragarso jutikliyg pasirinKimas ........ceceereeriiieiieenienie ettt st st be e 23
2.2.2 Preliminari SiStemMOS STIUKLTIA .....vveeiuveeecreeeiieesieeeiieessteeesteeesteeesteeesaseessaeesssesesseesssessnsesessseesnseeanns 24

1. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS . ..ottt sttt e et e e stae et e e naee e e 28
3.1 Eksperimento SChemy apZValga ........ccevueiiiiiiiiiieieeiecesi ettt sttt st 28
3.1.1 Ultragarso sistemos VEIKIMO PriNCIPAS.......ceevuiiieierieitieiesteereesie st eee st se e sreeaesteereesaesteessensesrnenns 30
3.1.2 Eksperimente matuojamos CharakteriStiKOS ..........c.eviiiecererieriseeeesc et 31

I = L= ] 1= L (oI [T S 34
3.2.1 Pirmasis ekSperimento etapas - SVEIIMAS ......ccvereeveriereesierieseesieseeeesseseeessesseessessesseessessesssessesseenes 34
3.2.2 Antrasis eksperimento etapas - tyrimas UIFAgarsU..........ceeeeeerereeeesreeeeseereecee e esee e sreeve e 37

3.3 Tyrimas ultragarsu garso bangas atsispindint nuo tiriamojo objekto...........ccoecerieeerenierrreeee e 39
ISVADOS ..ottt 42
| B0 4 00 2T NG N 0 2N 43

PRIEDAS NR. L it r et R et R e nr e en e e nr e e r e renne e renre e 44



IVADAS

Atlieky susidarymas - viena svarbiausiy problemy Siame amziuje. Galima sakyti, kad atlieky
tvarkymo problema atsirado tada, kai atsirado zmogus. Bet dél to niekada nekildavo jokiy
problemy. Taciau didé¢jant zmoniy populiacijai did¢ja ir nesutvarkyty atlieky kiekiai. Visame
pasaulyje esti daugybé sgvartyny, kuriy skaicius didéja kiekvienais metais. Puvancios atliekos terSia
vandens telkinius, skverbiasi | dirvozemj, nuodija gyvinija, augmenija ir mus pacius. Nuolat
daugéja jvairiausiu technologijy kaip mazinti atlieky skaiciy sgvartynuose. Niekam net nekyla
abejoniy, kad vienas i§ geriausiu biidy mazinti atlieky skai¢iy yra riboti neperdirbamy Zzaliavy
vartojima. Tuo paciu skatinti atlieky perdirbima, atnaujinima bei antrinj jy panaudojimg.

Lietuvoje ] sgvartynus kasmet iSvezama apie tris milijonus miSriy atlieky. Tai lemia nuolatinis
kintamy dydziy atlieky atsiradimas. Maisto pramonéje nuolat didéja pusfabrikaciy gamyba ir jy
vartojimas, tai mazina maisto atlieckas namuose, bet didina atlieky kiekj sgvartynuose. Taip pat
nuolat besipletianti pramoné, jne$a ganétinai didelj indelj j $ia problema. Zinoma naujai
besikuriancios jmonés yra suinteresuotos antrg kartg panaudoti savo turimas Zaliavas jai tai tik yra
jmanoma. Tai reikalauja didziuliy investicijy ir pa¢iy naujausiu technologijy. Keletg rtsiavimo ir
buitiniy atlieky atpaZinimo technologijy aptarsime S§io mokslinio tiriamojo darbo straipsniy
apzvalgos skyriuje. Atlieky riiSiavimo ir atlieky atpaZinimo sistemy, technologijy ir eksperimenty
Sia linkme nuolatos daugéja. Mokslininkams dirbantiems §ia linkme sunkiausia yra prisitaikyti prie
nuolatinés atlieky sudéties kaitos. Kiekviena diena pasaulyje iSleidziama begale naujy jvairiausiy
sudéciy produkcijos, kas vis tiek kazkada atsiduria sgvartynuose.

Pasaulyje esti nemazai jau veikian¢iu konkreciy riisiavimo linijy, taciau jos skirtos konkrecioms
atlieky rasims. Tai stiklo ruSiavimas, plastiko rtiSiavimas, tam tikry rasiy popieriaus rusiavimas ir
t.t. . Yra kombinuoty sistemy, kurios apjungia kelias skirtingy rusiy atlieky rtSiavima ir atpaZinima.

Darbo tikslas - pasverti eksperimente naudojamas buitines atliekas savo sukonstruotomis
svarstyklémis. Taip pat iStirti buitines atliekas ultragarsinio tyrimo metu. Nustatyti poveikj
ultragarso signalui, kai ultragarso bangos siunCiamos per jvairiy rusiy buitines atliekas.
Eksperimento metu nustatyti impulsy skirtuma tarp esancio siystuve ir gaunamo imtuve.

Darbo objektas - svarstykliy sistema ir ultragarso jutikliai prijungti prie funkcinio generatoriaus
ir oscilografo.

Darbo uZdaviniai:

1. Sumontuoti svarstykliy sistema.

2. Uzprogramuoti ir sukalibruoti svarstykles.

3. Sumontuoti reikiamg jrangg tyrimui ultragarsu.

4. Istirti buitiniy atlieky poveikj ultragarso signalui.



5. Eksperimento metu iStirti ar pasirinkti ultragarso jutikliai yra tinkami Siam eksperimentui
atlikti.

Metodika. Darbe naudojami eksperimentiniai tyrimo metodai duomenims gauti ir analizuoti.



|. BUITINIU ATLIEKU ATPAZINIMO IR RUSIAVIMO SISTEMU ANALIZE

Risiuotos atliekos arba kitaip antrinés Zzaliavos, tai jvairiausios atliekos, kurios tinkamos
perdirbti ir biiti panaudotos antrg kartg. Taip mazinamas gamtos uzterStumas, kas ir yra antrinés
zaliavos perdirbimo svarbiausia funkcija. Pasaulyje daugéja jmoniy, kurios gamybiniame procese
pradeda naudoti antrines zaliavas. O kaip ir Zinoma didéjant paklausai produktams pagamintiems i$
antrinés zaliavos, didé¢ja ir Siy produkty pasiiila.

Atlieky ruSiavimo svarbg manau supranta dauguma, nors ir nevisi stengiasi kg nors dél to daryti.
Risiavimas i$saugo sveika aplinka, mazina atlieky patekima ] sgvartyng, taip prailginamas
sgvartyno naudojimo laikas. Sutaupoma gamtos istekliy ir energijos, sumazinama vandens ir oro
tarSa. O vienas svarbiausiy kriterijy zmogui rasiuoti atliekas turéty buti tai, kad rusiuoty atlieky
1Svezimas mazina atlieky tvarkymo kainas.

Pasaulyje ties atlicky rigiavimo problema dirba daugybé zmoniy, mokslininky ir t.t. Siame
skyriuje noréciau aptarti pasaulj naudojamas automatinio riiSiavimo, bei atlieky atpazinimo
sistemas. Kadangi pati svarbiausia automatinio raSiavimo funkcija yra ta, kad reikia atpazinti kokia
tai atlieka ir prie kurios grupés atlieky ja priskirti.

Atpazinimo sistemy esti jvairiausiu, su jvairiomis atlieky paskirstymo, bei atpaZinimo
sistemomis. Siame skyriuje pabandysime aptarti mane labiausiai sudominusius atlieky atpazinimo
bei rtsiavimo biidus. Viena i§ jdomesniu atpazinimo sistemy yra naudojant ultragarsinius jutiklius.
Taip pat matomos $viesos atpaZinimo sistema, kuri skirta plastikui rasiuoti. Kita sistema paremta
optinio jutiklio atpazinimo sistema. Taip pat galima sutikti technologijy kuriose naudojamas

elektrostatinis separatorius, taciau separatoriaus pritaikymas néra labai platus.

1.1 Ultragarso jutikliy matrica

Technologija paremta ultragarso jutikliais, kurie identifikuoja medziagos formg ir dydj be
kontakto su atpaZinti bandoma medZiaga. Sistema paremta ultragarso jutikliy matrica, bei
neuroniniais tinklais [1]. Iprastoje praktikoje Sie jutikliai daZzniau naudojami kaip atstumy
nustatymui ir jvairiose matavimo sistemose. Taciau Siuos jutiklius galima naudoti kaip ir jvairiy
rusiy medziagy dydziy, formy atpazinimui, bei identifikavimui.

Paveiksle 1.1 pav. pavaizduota sistemos struktiiriné schema ir kaip ultragarsiniy jutikliy blokas,
pagal veikimo zonas suskirstytas j X, y ir z aSis. Svarbiausia Sios sistemos dalis yra ultragarsiniy
jutikliy blokas. Taip pat signaly apdorojimo blokas, bei identifikavimo sistema. Cia X koordinatés

pozicija ant x - z plokstumos atitinka matuojamo objekto ploti. z koordinatés pozicija ant x - z



plokStumos atitinka matuojamo objekto storj. Taip pat kaip matome x - y plokStumoje taip pat

matuojame objekto padét, bei pozicija.

Meuroniniy
tinkly
blokas

Siystuvas

Cbjekto

puzi{i

Signaly
apdorojimy
blokas

Imtuvas

e

Ultragarso jutikliy blokas

Objekto
plotis

Gylio
pozicija

1.1 pav. Strukttriné schema

Ultragarsiniy jutikliy blokas yra dvimatis imtuvas su vienu siystuvu. Siystuvas yra ultragarsiniy
jutikliy bloko centre ir elektromagnetinés spinduliuotés pagalba nuskaito prie$ ji esancio objekto
forma, dydj ir padétj. Tuomet signaly apdorojimo blokas apdoroja visg gautg informacijg i$ jutikliy
bloko naudojant signaly apdorojimo granding. Taip gauti duomenys nukeliauja j atpazinimo,
identifikavimo bloka. Sistemos atpazinimo, identifikavimo blokas susideda i§ dviejy tipy

neuroniniy tinkly, kurie atsakingi uz formos ir medZiagos identifikavima.

1.1.1 Objekto formos identifikavimo principas

Is 1.2 pav. a, b ir ¢ varianty matoma, kad ultragarso jutiklio siunc¢iamos ultragarso bangos
atsispindi priklausomai nuo objekto formos. 1.2 pav. variante a parodomas nuo objekto atspindéty
ultragarso bangy pasiskirstyma, kai objektas, kuris yra staCiakampés prizmés formos yra vienas

pries kita su ultragarso jutikliu.
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1.2 pav. Formos identifikavimo principas

1.2 pav. atvejuose b ir ¢ parodoma nuo trikampés prizmés, bei cilindro formos objekty
ultragarsinio jutiklio atsispindéjusiu ultragarso bangy pasiskirstyma. IS 1.2 pav. atvejo b matoma,
kad ultragarso bangos atsispindi nuo trikampés prizmés krasty ir yra atskirtos j du atskirus
atspindziy laukus. Pagal imtuvo gautus duomenis yra bréziamos penkiy rusiy kreivés. IS 1.2 pav.
atvejy a ir b gauty grafiky galima nustatyti, kad sta¢iakampés prizmés atspindétos ultragarso bangos
turi vientisg atsispindéjimo bangy lauka, tai matyti ir grafike 1.2 pav. atvejyje a. Grafike 1.2 pav.
atvejyje b esanti trikampé prizmé turi du atskirus ultragarso bangy atspindéjimo laukus, todél ir
grafike 1.2 pav. atvejyje b matyti dvi iSsiskiriancios grafiky kreiviy vir§tnés. Kaip matyti 1.2 pav.
atvejyje c cilindro formos ultragarsinio jutiklio akustiniy bangy atsispindéjimas nuo objekto iki

imtuvo yra placiausias.
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Pagal $ig sistema jvairiy formy objektai yra suskirstomi j atskiras grupes. Visa gauta informacija

yra analizuojama ir apdorojama §ios sistemos atpazinimo modulyje.

1.1.2 Objekto medZziagos identifikavimo principas

Ultragarso bangy atsispindéjimas nuo objekty leidzia atskirti tris medziagos atpazinimui
reikalingus elementus:
e atspindéjimo koeficientas (santykis),
e atstumas tarp objekto ir jutiklio bloko,
e objekto padéties nustatymo.
Pirmiausia atspindéjimo koeficientas susij¢s su akustine varza. Garso akustiné varza z. Kaip

matyti i$ formulés (1.1) garso akustiné varza z yra objekto slégio p ir garso grei¢io ¢ sandauga.

Z=pc (1.1)

¢ia  z - garso akustiné varza;
P - objekto slégis;
¢ - garso greitis.

Kai ultragarsinio jutiklio signalas pasiekia objekta, signalas pasikeicia i$ signalas 1 j signalg 2,

kaip parodyta 1.3 pav.
Signala=s 1 Signalas 2
Zl Z2
g T
F — >
e I

1.3 pav. Atspindys ir spinduliuotés skverbtis

Nuo objekto atsispindi atsispindéjimo koeficientas-santykis I ir prasiskverbimo santykis 7 .

Visg tai galime iSreiksti lygtimis:

(1.2)
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21, (1.3)
T=——""— .
(Zl + ZZ)2
¢ia r — atsispindéjimo santykis;
~ — prasiskverbimo santykis;

z, —akustiné garso varza iki pasiekiant objekta;
z, —akustiné garso varza uZ tiriamojo objekto.

Tokiu bidu atsispind¢jimo koeficientas priklauso nuo akustinés objekto varzos. Todél
atspindétos ultragarso slégio dydis suteikia informacijg reikalingg medziagy atpazinimui.

Akustinés bangos slégis praéjes objekta keiiasi, todél sumazés ir sklidimo atstumas d (1.4).

sin%(\/dz— 2—d1 (1.4)

[Pl =2pcloy
Cia p — objekto slégis;
Vy — virpesiy greitis;
d — akustiniy bangy sklidimo atstumas;
a — vibracinés plokstés spinduliuoté, kuri atsiranda dél ultragarso bangy.
Tai reiSkia, kad vibracinés plokstés judéjimo intensyvumas keisis. Vy yra virpesiy greitis, kaip

parodyta 1.4 pav. Tokiu btdu akustinio garso slégis turi priklausomybe nuo distancijos iki objekto

ir atgal.

Vibracine

Ultrasarso
lenta =

bangs

i

1.4 pav. Signalo stiprumo maz¢jimo priklausomybé nuo atstumo

Objekto padéties nustatymui, jei net dviejy objekty pozicijos yra tokios pat, bet skiriasi jy
akustiniy bangy atsispindéjimo nuo objekto slégis. Tuomet priimama, kad akustinio signalo
spindulio slégis ir atstumas nuo objekto iki imtuvo yra du pagrindiniai dydziai medziagos, objekto

identifikavimui
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1.2 Vizualinis atlieky atpazinimas ir rasiavimas

Sis riigiavimo biidas paremtas vizualiniy plastikiniy buitiniy atlieky ri§iavimo metodu [2].
Naudojamos vaizdo atpazinimo kameros, kur svarbiausia plastikiniy atlieky vaizdo intensyvumas.
Metodas paremtas vektorinés masinos vaizdo matomos Sviesos intensyvumas. Pagal nespalvuotose
kamerose gautus vaizdus sudaromos vaizdo histogramos. Nors technologija ir néra labai sudétinga,
kiiréjai teigia, kad plastiko atpazinimas yra net 96%. Taip pat tokiu pat principu veikiancios

sistemos apraSomos straipsniuose [3], [4].

1.2.1 Eksperimentiné dalis

Straipsnio autoriy sitiloma plastikinius butelius, bei ,, Tetra Pak® pakuotes riSiuoti pagal vaizdo
histograma, t.y. pustoniai vaizdai, kurie suskirstyti fone. Visas fonas suskirstytas j langelius aplink
visa objekta. IS gauto vaizdo kompiuteriné programa sudaro matemating funkcija. Funkcija
sudaroma pagal medziagos sugebéjima atspindéti tam tikro rySkumo Sviesa.

Straipsnio autoriy pateikiamas eksperimentas, kuris leidzia labiau suprasti sistemos veikimo
principus. Eksperimentas buvo atliktas norint patvirtinti algoritma, kuris pateiktas 1.5 pav.
Eksperimente straipsnio autoriai naudojo plastikinius butelius ir ,Tetra Pak* pakuotes. Kiekvienas

eksperimente naudojamas méginys buvo nufotografuotas atskirai.

. + Segmentai '4 Filtras
Sloisi s ‘

[
J Duomeny rinkiniy )
Vaizdy sukiirimas Histograma

skaiius

Pavyzdiiy

Mokymo etapas

Skalé Parametry
[0,1] paietka
|

Bandymaj
SVM

Modelis

1.5 pav. Algoritmas
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Visi eksperimente naudoti méginiai nufotografuoti vienodomis ap$vietimo sglygomis, juodame
fone. Vienspalve 640x480 raiSkos kamera. Pradinio eksperimento etapo metu buvo siekiama
nustatyti reikiama skaiciy histogramy.

Straipsnio autoriais iSrinko 200 jvairiausio dydzio ir formy plastikiniy buteliy, bei ,,Tetra Pak*
pakuotes. Visi méginiai atsitiktine tvarka buvo pasirenkami bandymui. Eksperimentas atsitiktine
tvarka buvo kartojamas daug karty. IS eksperimento buvo siekiama gauti tiek plastikiniy buteliy,
tiek ,, Tetra Pak* pakuociy vaizdo histogramas, kuriy rezultatai pateikiami 1.6 pav. ir 1.7 pav.

Skaicius
B0

— — — Widutiné "Tetra Paic” paipuoté

— ' Tipine Tetrs Fak” paisots

TO0F

o BOOF
Fairlee

S00F
4008

300

100 150

Intensywumas
"Tetra Pak"
pakucte

1.6 pav. ,Tetra Pak* pakuotés histograma

Zkaitius
BOD T T —— T
— — _Widutinis pilastitinis ot
F00 — Tipinits plastiicinis butelis |

sl

SO0,

400

300

200

100 150
Intensyvumas

Plastikinis
butelis

1.7 pav. Plastikinio butelio histograma

Autoriai teigia, kad eksperimento rezultatai buvo labai auksti, kadangi plastikiniy buteliy

atpazinimas sieké 98% , o ,Tetra Pak* pakuociy atpazinimas sieké 93%.
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1.3 Elektrostatinis separatorius skirtas elektronikos ir elektros jrangos sudedamosioms dalims
atskirti

Visame pasaulyje daugéja elektronikos ir elektros jrangos atlieky. Straipsnio [5] autoriai siekia
atkreipti démesj j vis didéjancig elektronikos ir elektros jrangos naudojimg pasaulyje, kadangi
didéjant paklausai didéja ir nebenaudojamos jrangos skaicius. Todél atsiranda bitinybé riiSiuoti Sias
atliekas. Autoriai straipsnyje apraSo elektrostatinio separatoriaus panaudojimg. Elektrostatinis

separatorius papildomai nagrin¢jamas straipsniuose [6], [7].

1.3.1 Sistemos aprasymas

Pramonéje daugiausiai naudojami elektros ir elektros jrangos atlieky granuliy atskyrimo budai.
Tai vibracinis konvejeris arba cikloniné oro piitimo technologija [8]. Straipsnyje teigiama, kad
galima pagerinti elektros jrangos ir elektronikos granuliuoty atlieky atskyrimo ir atpazinimo
technologija. Jie teigia, kad galima atskirti daleles su kriiviu elektrostatiniame lauke, kur daleles
prie reikiamy pavirSiy padeda nukreipti oro srautas nukreiptas i§ jrenginio apatinés dalies.

Atskyrimo sistema pavaizduota 1.8 pav.

B'-E.jd'

Vibracinis
tiektuvas :
— . —
B ob—ou-m . #——8 o
- =l + . - - -—
Aukita jtampa . Aukéita jtampa

Elektrometras

Ezzd

—Elektrometras

1Es=48

. Or3s -ee—
-[ =83 s
Svarstyklés Svarstyklés

Kompiuteris

=

o]
o

AN

1.8 pav. Schematiskai pavaizduotas eksperimentas
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Kaip matome i§ 1.8 pav. jrengin] sudaro staciakampé kamera, kurios vertikalios sienos yra
pagamintos i polikarbonato. Siy sieny vidinése pusése yra dvi aliumininés plokstés, kurios
prijungtos prie dviejy reguliuojamy nuolatinés srovés, bei aukStos jtampos teigiama ir neigiama
polius turincios jrangos. Suspaustas oras ] staCiakampés kameros apacig paduodamas per perforuotg
plokste. Oro greitis matuojamas tiek kameros apacioje, tiek virSuje. Pagal tai galima nuspresti kokio
slégio suspaustas oras turi biiti tiekiamas.

Granuliuota medziaga paduodama per kameros virSutine dalj vibruojanciu tiektuvu. Kameroje
granulés atsiduria besisukanciame oro sraute ir jkraunamos skirtingg poliy turincia jtampa. Granulés
besisukancios ore traukia skirtingy poliy elektrodai. Elektros jrangos ir elektronikos granuliy svorj
matuoja dvi atskiros svarstyklés, kurios prijungtos prie kompiuterio. Kiek granuliy turi biiti

tiekiama j paskirstymo kamera apsprendzia du elektrometrai.

1.4 Optinis jutiklis skirtas kietosioms atliekoms atpaZinti

Straipsnyje [9] aptariamas atlieky riiSiavimas skiriasi nuo prie§ tai aptarty tuo, kad prie§ tai buvo
aptariamas konkreciy atlieku riiSiavimas t.y., plastikiniy buteliy, plastiko, popieriaus, kartono,
stikliniy buteliy ir t.t.. Siame straipsnyje autoriai aprado sunkiai atpaZjstamy medziagy ri§iavima.
Tai yra kai riiSiavimo sistema sprendZia apie medziagos spalva, forma, kad ir i§ kokiy sudétingy
medziagy atlieka biity pagaminta.

Paprastai, kad atpazinti baterijas, stikliniy ir plastikiniy buteliy virSelius reikia daugiau negu
vieno jutiklio. Sio straipsnio autoriai teigia, kad optiniai jutikliai gali atpaZinti jvairiausiy grupiy
atliekas, nesvarbu i§ kokios medziagos ji biity pagaminta. Kadangi optiniai jutikliai [10], [11] gali
uzfiksuoti tiek pustonius ir spalvotus vaizdus. Jy daznis yra didelis 500 kadry/s ir jy skiriamoji geba

gali pasiekti 1,4 megapikselio.

1.4.1 Sistemos apraSymas

Pagal straipsnio autorius atlieky dalelés, kurios dideliu grei¢iu keliauja juostiniu konvejeriu yra
fotografuojamos. Paprastai fotografuojama trijy dimensijy kamera (3D). Nuskaitoma daleliy dydis,
padétis ant konvejerio, bei spalvos su forma. Visg tai fiksuojama ir analizuojama kompiuteryje.
Kompiuteryje taip pat yra duomeny bazé apie jvairias atlieky rasis ir jy pagaminimo medziagas.
Taip kompiuteris nusprendzia kokia tai yra atlieka ir duoda rasiavimo mechanizmui signalg kur Sig

atliekg nukreipti.
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Siame eksperimente buvo naudojama trijy dimensijy optinis jutiklis su 120 kadry/s , bei 1
megapikselio galimybe. Lazerio Sviesa 1.9 pav. yra butina siekiant suformuoti trianguliacijos

nuskaitymo sistema.

Lazerio '
spindulys

3D Kamera

1.9 pav. Sistemos vaizdas i$ Sono

Lazerio bangos ilgis Siame eksperimente 662 nm. Lazerio bangos ilgis priklauso nuo juostinio
konvejerio plocio. Lazeris montuojamas vir§ juostinio konvejerio. 3D optiné kamera taip pat
montuojama vir§ juostinio konvejerio kaip parodyta 1.9 pav. Visos rusiavimui skirtos atliekos
(méginiai) buvo dedami ant juostinio konvejerio paeiliui. Priklausomai nuo to kaip lazeris nutolgs
nuo judanéio konvejerio, lazerio spindulys nuskaito visg objekta esantj ant konvejerio.Sis metodas
vadinamas trianguliacijos nuskaitymo metodu. Taip yra todél, kad lazerio spindulys, fotoaparatas ir

lazerio emiteris sudaro trikampio forma 1.10 pav.

1.10 pav. Trianguliacija
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Kaip teigia eksperimento autoriai trikampio krastinés ilgis ir atstumas tarp fotoaparato ir lazerio
emiterio yra zinomi. Taip pat zinomas lazerio spindulio kritimo kampas. Fotoaparato kampas
nustatomas pagal kameros pastatymo vieta, taip, kad matymo laukas biity geriausias. Taigi taip
galima suzinoti ant judancio konvejerio esancios medziagos forma, dydj, nustatyti vietg ant

konvejerio.
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1. ULTRAGARSO PANAUDOJIMAS

2.1 Tyrimo ultragarsu galimybés

Ultragarsas placiai naudojamas medicinoje zmoniy ligoms gydyti ir ligoms diagnozuoti, taciau
ultragarso bangas taip pat naudojamos ir pramonéje. Viena i§ placiausiai pramonéje taikomy
panaudojimo galimybiy yra neardomieji testai (NDT). Tai universalus metodas, kuris taip pat gali
biti panaudotas jvairiy medziagy analizei, bei atpazinimui.

Ultragarso neardomieji testai daugiausiai taikomi tiriamosios medziagos defektams aptikti. Taip
pat jvairiy talpy sieneliy storiui nustatyti ar akustiniam tiriamojo objekto vaizdui sudaryti. Taciau
auksto daznio garso bangos gali biiti naudojamos kietyjy medziagy ir jvairiy skyséiy pagrindinéms
savybéms, struktiirai ar sudéciai nustatyti. Ultragarsiné medziagos analizé remiasi paprastu fizikos
principu, kad ultragarsas pereidamas per bet kurig medziaga pakeicia savo pirming reikSme.

Poky¢iai galimi viename ar daugiau kaip i$ keturiy lengvai matuojamy ultragarso parametry:

e auksto daznio ultragarso bangy kelionés laika per tiriamaja medziaga,

e ultragarso susilpnéjimas peréjus per tiriamaja medziaga,

e ultragarso bangos sklaida,

e ultragarso bangos daznj.

Visus Siuos parametrus keifia medziagy fizikinés savybés: kietumas, tamprumas, tankis ir
sudetis. Ultragarso pagalba atliekami neardomieji (NDT) testai dazniausiai naudoja dazniy spektra
nuo 20 kHz iki daugiau kaip 100 MHz. Siame moksliniame tiriamajame darbe naudojami 25 kHz
ultragarso jutikliai. Ultragarso bangy impulsai paprastai i$ siystuvo keliauja per tiriamaja medziaga
| imtuvg ir toliau analizuojamas pokytis tarp signalo, kuris buvo issiystas ir koks buvo gautas
imtuve. Vienas svarbiausiy tyrimo ultragarsu privalumas yra tas, kad palyginti su kitokiais
medziagy analizés biidais, ultragarsu tiriamoji medziaga ir su ja vykstantys procesai gali biiti
stebimi nuolatos t.y., tiesiogiai.

Auksto daznio ultragarso bangos gali buti sékmingai perduodamos i§ siystuvo j imtuva ir i§
judanciy pavir$iy be tiesioginio kontakto su tiriamgja medziaga. Kaip ir buvo minéta nustatomi
keturi parametrai [15]:

e Garso greitis. Tai per kiek laiko ultragarso bangos impulsas nukeliauja nuo siystuvo iki
imtuvo. Garso greitis paprastai yra paprasciausias ultragarso panaudojimo biidas. Garso
greitis yra vienalyté terpé tiesiogiai susijusi su medZiagos tamprumu, bei tankiu.
Pasikeitus kuriai nors medziagos savybeli, tai atsispindés ir ultragarso bangos impulso

sklidimo greiciui per medziaga.
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Slopinimas. Kai ultragarso bangos impulsas keliauja per tiriamaja medziagg praranda dalj
garso energijos. Tai lemia medziagos kietumas, klampumas ir medziagos molekuliné
struktiira.

Sklaida. Ultragarsas atsispindi ir pereina tiriamgja medziagg skirtinga amplitude. Tai
tiesiogiai priklauso nuo tiriamy medziagy struktiiros, poringumo, kietyjy daleliy
koncentracijos ir kity jvairioms medziagoms budingy savybiy. Visa tai gali paveikti
sklindancios garso bangos amplitudg, kryptj, dazn;j ar tiesiog iSsibars¢iusius signalus.
Daznis (spektras). Visos medziagos turi savybe veikti kaip zemo daznio filtras,
lengvinancius arba iSsklaidancius aukstesnio daznio komponentus. Taigi analizuojant
poky¢ius i§ likusiy garso impulsy ir susilpnéjusio daznio galima stebéti bendra poveikij

slopinimui ir sklaidai.

IS tyrimo ultragarsu gauti duomenys gali biiti naudojami tiesiogiai (i§ kart) apskaiciuoti

eksperimentinés medziagos savybes. Kitais atvejais, tyrimas ultragarsu yra lyginamasis metodas,

kai norima palyginti tiriamuosius objektus.

2.2 Atlieky skirstymas pagal fizikines savybes

Siame moksliniame tiriamajame darbe bandymai atliekami su kietos agregatinés biisenos

atliekomis. Kietoji agregatiné biisena fizikoje tai, kad kietas kiinas iSlaiko savo tarj ir formg. Jie

dazniausiai biina kristalai. Kristalai - tai kietieji kiinai, kuriy atomai ir molekulés erdvéje

1Ssidésciusios tvarkingai. Ne visi kieti kiinai yra kristalai. Yra amorfiniy, kurios yra tarp kristaliniy

kietyjy kuny ir skystyjy. Jy atomai ir molekulés iSsidésto beveik tvarkingai. Taigi i$skyriau Sias

agregatinés biisenos buityje dazniausiai sutinkamas atliekas: stiklas, plastikas, popierius, metalas ir

"Tetra Pak" pakuotés.

Trumpai apie kiekviena 1S jy:

Stiklas - vientisa amorfiné kieta medZziaga, paprastai gaminama labai greitai uzsaldant
tasig iSlydyta medziaga, neleidziant susidaryti jprastai kristalinei formai. Stiklas btina
organinis arba neorganinis. Organinj stikla sudaro jvairts stikliSkos biisenos organinei
polimerai. DazZniausiai vartojamas polimetilmetakrilatinis stiklas. Neorganinj stikla

sudaro neorganiniai cheminiai junginiai.

2.1 pav. Stiklas
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Plastikas. Plastiky savybés priklauso daugiausiai nuo polimero savybiy (jos yra labai
Jvairios), bet jas i$ dalies galima pakeisti, chemiSkai modifikuojant polimerus, sudarant jy
miSinius, pridedant uzpildy, plastifikatoriy (didina plastiskuma), stabilizatoriy (saugo nuo
oksidacijos perdirbant ir 1étina senéjimg eksploatuojant). Prie plastiko gaminiy taip pat
priskiriama ir pasaulyje placiai paplitusios "Tetra Pak" pakuotés. Taciau pati didziausia
viso to problema yra ta, kad plastikas tukstancius metus nesuyra, jame pasitaikancios
medziagos, kaip dioksinas deginant greitai plinta ore ir vandenyje. D¢l Siy priezasCiy

atsiranda biitinybe plastika raSiuoti ir jj perdirbti.

=

2.2 pav. ,,Tetra Pak" ir plastiko pakuotés

Popierius - plona, ploks¢ia medziaga, gaminama presuojant pluosStg. Paprastai
naudojamas nattralus pluostas celiuliozés pagrindu, dazniausiai gaminamas i§ medienos
masés (dazniausiai minks§tos medienos, pavyzdziui, kanadinés eglés). Kartais naudojamos
medvilnés, lino ar kanapiy pluostas. D¢l kertamy medziy popieriui gaminti, nuolatos

ieSkoma kuo popieriy pakeisti. Dél Siy priezas¢iy popierius nuolat perdirbamas antriniam

panaudojimui

s

2.3 pav. Popieri‘us

Metalai - cheminiy elementy grupé, pasizymi tuo, kad metaly jonai yra junginiai
metaliniy jungCiy. Metalai yra neskaidriis, pavirSius blizgantis. Taciau kai kuriy metaly
pavirSius neblizga, o yra matinis. Bet perpjove metalg pamatysime, kad jisai blizga. Taip
yra todél, kad reaguoja su deguonimi: jy pavirSiuje susidaro metalo ir  deguonies
junginys - oksidas. Metalai yra kietosios medziagos. Tik vienas metalas gyvsidabris

kambario temperatiiroje yra skystas.



21

2.4 pav. Metalas

Visos buityje dazniausiai pasitaikanciy atlieky savybés jtakoja ir ultragarso jutiklio veikimg. Kai
ultragarso bangos sklindg per pasirinkta medziagg, tai jtakoja skirtumg tarp signaly, kuris buvo
siystuve ir kuris buvo gautas imtuve peréjus tam tikrg medziaga. Jtakojamos visos anks¢iau jau
aptartos keturios savybés, kurias gali nustatyti ultragarso tyrimas [19].

Atlieky tankis jvairiy tvarkymo stadijy metu keidiasi. Zemiau pateiktos buitiniy-komunaliniy
atlieky svyravimo ribos skirtingy atlieky tvarkymo stadijy metu:

e 1 =200-300 kg/m3 (atlieky tankis laikymo metu — prie§ transportavima);

e 1. =300-400 kg/m? (tankis po transportavimo);

e 1 =400-600 kg/m? (sutankinty atlieky tankis);

e 1y =800-1500 kg/m?® (sudeginty atlieky tankis);

e =800-2000 kg/m?® (sukietinty atlicky tankis);

e r, = 300 kg/m® (tipinis nesutankinty atlicky tankis, daZniausiai naudojamas

skai¢iavimuose).

Atlieky tankumas ypa¢ svarbus jas transportuojant (kad biity iSnaudojama transporto keliamoji
galia, o ne veziojamas oras), taip pat jvairiy atlieky paruoSiamyjy operacijy metu pries jas
perdirbant ar utilizuojant. Pavyzdziui, dél skirtingo atlieky tankio, jas nesunkiai galima iSskirstyti ]
skirtingas frakcijas. Sis rodiklis svarbus ir atlickas deponuojant Zzemés gelmése arba jos pavirsiuje,
kuo sutankinimo laipsnis bus didesnis, tuo mazesnj turj atliekos uzims, tuo paciu deponavimo kastai
bus mazesni.

Atlieky drégnumas. Drégmés nustatymui taikomas iSkaitinimo 105°C temp. metodas. Gautas

rezultatas parodo drégmés dali masés % atliekose. Skai¢iuojama pagal formule:
W ={(m-m, )/m]-100(%) @.1)
Cia,
W - atlieky drégnumas, %;

M - pirminis méginio svoris, g;
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M, - méginio svoris po 2 valandy dziovinimo 105 °C temp.,g.

Komunaliniy atlieky drégnumas svyruoja nuo 15-50%, priklausomai nuo atlieky sudéties,
aplinkos drégnumo, oro salygy, sezono. Specifiniy atlieky drégnumas gali biiti dar didesnis.
Pavyzdziui, vandenvalos nuoteky dumblo drégnumas po nusausinimo centrifiiguojant gali siekti 70-
80%.

Buitiniy-komunaliniy atlieky tipinj drégnumg priklausomai nuo jy sudéties galima apskaiciuoti

pagal tokias empirines formules:

W, =26Q, +70Q, (1-Q, —Q,); (2.2)
W, =50Q, +92Q, (1-Q, -Q,)- (2.3)

v

Cia,

Wpav, - atlieky drégnumas pavasarj;
W 4 - atlicky drégnumas ruden;

Qp ir Qm - popieriaus ir maisto frakcijy dalys atliekose.

Atlieky granuliometriné sudétis. Sis rodiklis parodo atlieky komponenty galimybe praeiti pro
sietg su tam tikrais akutés iSmatavimais. ISskirstoma ] jvairaus stambumo frakcijas ir
paskaidiuojama % sudétis. Sis rodiklis reikalingas projektuojant atlieky rasiavimo technologing
Jrangg, jvairius sietus, magnetinius separatorius.

Atlieky drégmés absorbavimo rodiklis. Si atlieky fizikiné charakteristika rodo drégmés
(vandens) kiekj, kurj gali savyje sulaikyti atlieky méginys. Sis rodiklis priklauso nuo atlieky
sutankinimo laipsnio ir suirimo laipsnio (atvirk$tiné priklausomyb¢). Kuo atliekos daugiau
sutankintos ir kuo labiau biodegradavusios, tuo maziau drégmés jos gali savyje sulaikyti.
Absorbcijos rodiklis sumaiSytoms nesutankintoms komunalinéms atliekoms svyruoja nuo 50-60 %,
kai kurioms specifinéms vienari$éms atliekoms, turin¢ioms daug smulkiy daleliy, Sis rodiklis gali
biti dar didesnis. Daug vandens savyje turincios atliekos gali igauti pastos pavidala.

Sis rodiklis svarbus projektuojant savartynus ir nustatant i§ atlieky issiskiriangio filtrato kieki,
nes sgvartyno filtrata sudaro drégmés perteklius atliekose, kuris nebegali biiti absorbuojamas.
Ivairios sudéties skysciai gali skirtis ir i§ jvairiy specifiniy atlieky, taip pat atliecky kompostavimo
metu, ypac jei | jas vanduo patenka i§ aplinkos (pvz., gruntinis, lietaus ar sniego tirpsmo vanduo).

Atlieky laidumas. Tai dar viena svarbi fizikiné charakteristika, kuri nulemia dujy ir skysc¢iy
judéjimg atlieky sgvartynuose. Priklauso nuo atlieky hidraulinio pasiprieSinimo.

Sutankintoms atlieckoms laidumo koeficientas K skai¢iuojamas pagal formulg:



v

Cia,

K=Cd®-ylu=k-ylu

23

(2.4)

k =Cd?- savitasis laidumas, priklausantis tik nuo atlieky kietos medziagos savybiy (pory

matmeny, poringumo, kanaly vingiuotumy, pavirSiaus ploto);

C - koef., priklausantis nuo komponenty iSmatavimy ir formos;

d - pory vidutinis dydis;

7 - skyscio (filtrato) tankis;

M - skysc¢io dinaminis klampumas.

2.2.1 Ultragarso jutikliy parinkimas

Moksliniame tiriamajame darbe pasirinkti paprasti ultragarsiniai jutikliai 2.5 pav., kuriuos

naudosime eksperimentui atlikti.

2.5 pav. Siystuvas ir imtuvas (i$ kairés).

2.1 lentel¢je pateikiamos ultragarsinio siystuvo ir ultragarsinio imtuvo techniniai parametrai:

2.1 lentelé. Siystuvo ir imtuvo techniniai parametrai

Siystuvo techniniai parametrai

Imtuvo techniniai parametrai

Daznio plotis

1,5kHz

2,0kHz

Perduodamo

garso slégio lygis

prie 25,0kHz 0dB '€ 0,0002 bar per
10vrmsiki 30 CM

prie 25,0kHz 0dB '€ 0,0002 bar per
10vrmsiki 30 CM

Optimalus daZnis

25,0 +1,0kHz

25,0+1,0kHz

Ieinancio

prie 25,0kHz; 0dB = Ovolt/ zbar
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signalo jautrumas
Talpa 1 kHz +20%, 2400pF 1 kHz +20%, 2400pF
Maksimali jtampa 20Vrms 20Vrms
Eksploatacijos nuo -30 iki -80°C nuo -30 iki -80°C
temperatiira

Varza (Ombh)

IS lenteléje pateikty duomeny matome, kad tiek siystuvas tiek imtuvas yra labai panaSiy
techniniy parametry. Tai leidzia lengviau suderinti visg eksperimente naudojamg jranga. Kas yra
labai svarbu norint gauti kuo iSsamesnius tyrimo rezultatus. Taip pat pateikiamos pagrindinés
ultragarsinio siystuvo ir ultragarsinio imtuvo charakteristikos. Grafikuose 2.6 pav. pateikiama
daznio priklausomybé nuo varzos ir fazés dydziy. Nuo §iy parametry priklauso ultragarso jutikliy
veikimo galimybés. Taip pat nuo Siy parametry priklauso ir anks¢iau jau aptarti parametai, Kuriuos

galima nagrinéti su ultragarso jutikliais.

100000

100000
— 10000
10000 === E
e
By
1000 t;u 1000 :
7 5 B B
e N - -715 L u E-75
100 at o e = 100 i E gp
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 20 21 2 23 24 2% 2% 27T 28 29 30
Dainis (Khz) Daknis (Khz)

2.6 pav. Daznio priklausomybé nuo varZos ir fazés

2.2.2 Preliminari sistemos struktiira

2.6 pav. pavaizduota preliminari sistemos struktiirg. Kaip matome i§ struktiirinio brézinio
kompiuteris yra sujungtas su arduino plokSte. Kompiuteryje yra jraSyta programa reikalinga
programuoti arduino plokstg. Taip pat arduino ploksté maitinama i§ kompiuterio USB lizdo.
Arduino ploksté Cia atlieka programuojamo mikrovaldiklio funkcijg. Siuo atveju arduino ploksté
valdo svorio jutiklj, kuris skirtas svarstykliy sistemai. Svorio jutiklis su arduinu sujungtas per
signalo stiprintuva. Stiprintuvas reikalingas, nes svorio jutikliui reikia aukstesnés jtampos nei, kad
galime gauti i§ arduino plokstés. Tuomet arduino plokstéje esanciame mikrovaldyklyje ir jame
jraSytos programos (Priedas Nr.1) déka gautas rezultatas atvaizduojamas skystyjy Kkristaly
vaizduoklyje. Taip pat struktiirinéje schemoje pavaizduotas nuo arduino plokstés nepriklausomas

maitinimo $altinis. Sis maitinimo 3altinis maitinamas i§ standartinés 220V rozetés. Tuomet 220V
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jtampa kei¢iama ] ultragarsiniams jutikliams reikalingg jtampg. Tai yra reguliuojama jtampa nuo
13,5V iki 16,5V. Taip daroma tam, kad kaip ir buvo minéta ultragarsiniams jutikliams reikalinga

nuo 10V iki 20V maitinimo jtampa.

Skystakristalis vaizduoklis

o
wn
Kompiuteris Arduino ploksté E <
=
Siystuvas
Maitinimo
saltinis
220V |13 5-16,5V
Svarstyklés

Imtuvas

2.6 pav. Preliminari sistemos struktiira

Tuomet ultragarsinis siystuvas transliuoja ultragarso bangas j prie$ jj esantj ultragarsinj imtuva.
Veikiant ultragarso jutikliams ant svarstykliy turi buti padéta eksperimentiné atlieka. Visas gautas
rezultatas, kuris gaunamas i jutikliy atvaizduojamas oscilografe, pagal tai kokius parametrus
norime gauti. Nuodugniau tai aptarsime eksperimentinéje mokslinio tiriamojo darbo dalyje.

Trumpai apie kiekvieng sistemos elementa:

e Arduino” ploksté 2.7 pav., tai pilnavertis kompiuteris, kurio pagalba galime valdyti
daviklius, jvairius ekranus, variklius ir t.t.[12]. Taip pat su ,,Arduino” plokste galime
valdyti duomeny perdavima, bei daugel] kity elementy. Papildomi elementai prie
, Arduino™ plokstés montuojami tam specialiai skirtomis jungtimis, kas supaprastina
darbg su valdikliu. Visa tai valdoma su kompiuteryje jdiegta programa ,,Arduino”.

, Arduino” ploksté jungiama prie kompiuterio USB kabeliu. Tuomet tiesiog uztenka
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sugalvoti, sukurti programa jiisy pasirinktai sistemai. Siame darbe naudojama ,,Arduino"

UNO ploksté. Kurios techniniai parametrai pateikti 2.2 lenteléje.

2.7 pav. Arduino ploksté

2.2 lentelé. ,,Arduino” plokstés techniniai parametrai.

Pagrindiniai "Arduino UNO" plokstés techniniai parametrai

Taktinis daZnis 16MHz
Atmintis 32 KB
Mikrokontrolerio tipas Atmega328
Mikrokontrolerio jungtis DIP
Skaitmeninés jungtys 14
6

Analoginés jungtys

Skystyjy kristaly vaizduoklis [14], kuris taip pat turi valdymo mygtukus. Jis tiesiogiai

montuojamas ant ,,Arduino” plokstés su tam specialiai pritaikytomis jungtimis. LCD

ekranas maitinamas i§ ,,Arduino” plokstés. Jis turi dvi eilutes po 16 simboliy. Taip pat

turi potenciometra, kuris skirtas reguliuoti raidziy spalvos intensyvuma.

2.8 pav. Skystyjy kristaly vaizduoklis
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e INA125P. Stiprintuvas reikalingas, kadangi svorio jutiklis maitinamas i§ ,,Arduino" +5V

jtampa, kuri yra per silpna uztikrinti pakankamg svarstykliy tiksluma ir jautruma.

2.9 pav. INA125P
e Ultragarsiniai jutikliai. IS ultragarsinio siystuvo siunciama aukSto daznio akustinés
bangos, kurios keliauja per testuojamg atlieka j imtuva, o jy reikSmes rezultatas matome
oscilografe.

e Svorio jutiklio veikimas paremtas varza, kurig svorio jutiklis kuria kai ant jo yra uzdétas

sveriamasis bandinys (atlieka).

e Atskiras maitinimo Saltinis. Reguliuojama jtampa nuo 13,5V iki 16,5V.
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1. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

3.1 Eksperimento schemy apzZvalga

Eksperimente naudojami dviejy riisiy jutikliai: svorio jutiklis ir ultragarso jutiklis. Pirmiausia
atlieckos yra sveriamos o po to tiriamos ultragarsu. Kad svorio jutiklis veikty, jam reikalinga
elektring sistema ir programa, kuri jutiklio varza keisty | mikrovaldikliui suprantamg signalg.

Svarstykliy sistemg sudaro:

e Svorio jutiklis [13],

e INA125P,

e Arduino ploksté su Atmega328 mikrovaldikliu,
e LCD ekranas,

e Kompiuteris su programa (Priedas Nr. 1).
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]z 4. _{'—‘ '—'I
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+5Vi5 Arduino

Svorio
jutiklis

3.1 pav. Svarstykliy sistemos schema
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Kaip matome ¢ia:

45V eaunami iz arduino plokstés
Svorio
jutikliz

Jungiama | sesta signalo stiprintuvo, keitiklio INA125P koja
Jungiama | septint3 signalo stiprintuve, keitiklio INAL25P kojg

[zeminimas

3.2 pav. Svorio jutiklio prijungimas

I§ 3.1 pav. ir 3.2 pav. svarstykliy sistemos matome, kad svorio jutiklio raudonas laidas jungiamas
prie ,,Arduino” plokstés +5V maitinimo S$altinio. Baltas ir zalias laidai jungiami prie operacinio
stiprintuvo, keitiklio. Tai reikalinga tam, kad uztikrinti svorio jutiklio tikslumg ir jautruma, kadangi
vien ,,Arduino" plokstés tam nepakanka.

Arduino™ plokstés pagrindiné dalis yra mikrovaldiklis Atmega328, kurj programuojame su
kompiuteryje esancia programavimo programa. Tai biitina, kad Zmogus galéty pamatyti sveriamojo
objekto svorj skystyjy kristaly ekrane. Tarp INA125P aStunto ir devinto kontakto prijungti 10 omy
varza. Taip pat INA125P trecia, penkta ir trylikta kontaktg j7eminame kaip ir Atmegos328 aStunta
kontakta. INAI125P maitinimo Saltinis yra Atmega328 septintas kontaktas, kuris jungiamas su
signaly keitiklio pirmu ir antru kontaktu. Atmegos328 dvideSimt tre€ias kontaktas yra analoginis 0,
kuris jungiamas su deSimtu ir vienuoliktu INA125P kontaktais.

Ultragarsiniy jutikliy sistemg sudaro:

e Maitinimo Saltinis,

e Ultragarsinis siystuvas,

ultragarsinis imtuvas,

oscilografas.

Kaip matome i$ 3.3 pav. tyrimui ultragarsu reikés atskiro maitinimo Saltinio, ultragarsinio
siystuvo, ultragarsinio imtuvo, oscilografo ir funkcinio generatoriaus. Maitinimo Saltinis jungiamas
tiesiog ] buitine rozete. Kadangi ultragarsiniy jutikliy maksimali jtampa yra 20V, tai 220V keisime |
maksimalig maitinimo Saltinio i§éjimo jtampa, t.y., 16,5V ir 0,67A. Tiek ultragarsinis siystuvas, tiek
ultragarsinis imtuvas veikia 25Khz dazniu. Tarp ultragarsinio siystuvo ir imtuvo eksperimento metu
testuojama medziaga. Oscilografa naudosime suzinoti skirtingy testuojamy medZziagy

charakteristikas. T.y., oscilografo matuojamy parametry, kurie iSreiSkiami kreivémis amplitudes,
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bangy pasikartojimo daznj, vienos bangos ar visy bangy ilgj. Oscilografas jungiamas prie

ultragarsinio siystuvo j&jimo ir prie ultragarsinio imtuvo i$¢jimo [18].

Maitinimo $altinis S;LESEﬁ\Za'aS
s '
AN
220V 16,5V
l/ N
| L3
) M / \h //
@
]
Imtuvas
Oscilografas 25Khz

o O O

3.3 pav. Ultragarsinio tyrimo sistemos schema

3.1.1 Ultragarso sistemos veikimo principas

Siystuvas S ) . ( I [mtuvas

Rezultaty Duomenu apdorojimo Analizavimo Matavitm
vaizdavimo blokas blokas blokas blokas

3.4 pav. Ultragarso sistemos veikimo principas



31

Ultragarso sistemos veikimo principas 3.4 pav. paremtas Siomis sistemos operacijomis [16]:

e Ultragarsinis siystuvas perduoda aukstos jtampos elektrinius impulsy signalus.

e Ultragarsinio siystuvo daviklis S gauna auksStos jtampos elektrinj impulsa, kurj
konvertuoja j ultragarso bangas ir spinduliuoja jas i tiriamajj objekta.

e Ultragarsinio imtuvo daviklis I gauna per tiriamgjj objektg peré¢jusias ultragarso bangas ir
pavercia jas atgal i elektros impulsy signalus.

e Imtuvas iSplecia ir filtruoja elektros impulsy signalus.

e Matavimo vienetas matuoja elektrinio impulso atvykimo laikg ir amplitudés signalus.

e Sistemos analizavimo blokas apskai¢iuoja garsi greitj, silpninimo koeficienta ir t.t..

e Duomeny apdorojimo blokas sistemina visa gauta informacija. Nuo Siame bloke esan¢ios
programos priklausys ir tai kokius rezultatus gauname, priklausys ir tai kg norime gauti.

e Rezultaty vaizdavimo blokas atsakingas uz tai, kad duomeny bloke gauti rezultatai bty

parodyti Zmogui suprantamu tekstu ar skaiciais.

3.1.2 Eksperimente matuojamos charakteristikos

Visame pasaulyje atlieky susidarymas yra viena opiausiy problemy. Taip pat problema yra tai
kaip sumazinti atlieky susidaryma ar kaip padidinti jy perdirbimg. Tam, kad atliekas perdirbti reikia
jas rii§iuoti. Siame moksliniame tiriamajame darbe atlieckami du pagrindiniai atlieky kontrolei ir
atpaZinimui reikalingi eksperimentai: atlieky svérimas ir jy tyrimas, kuris atliekamas su ultragarso
jutikliais.

Atlieky svérimas reikalingas dé¢l labai paprasty prieZasciy t.y., monitoringo. Pirmiausia atliekas
sveriame tam, kad suzinotume kiek ir kokiy atlieky surtiSiavome. Tai yra svarbu, kad biity galima
daryti iSvadas del daugiausiai susidaranciy atlieky, dél kenksmingy atlieky kiekio ir t.t.. Taip pat
svarbu Zinoti kiek atlieky bus perdirbta, panaudota antra karta ar kiek jy bus utilizuota kaip
nebeperdirbamos, nebepanaudojamos. Antra, atlieky svérimas reikalingas tam, kad biity galima

suzinoti atlieky lyginamajj svorj (atlieky tankj). Atlieky tankis ar kitaip lyginamasis svoris parodo

kiek sveria atlieky tiirio vienetas. Dazniausiai atlieky tankis matuojamas kg Im? . I8skiriamos tokios
atlieky tvarkymo charakteristikos:

e laisvas atlieky tankis (atlieky susidarymo vietoje);

e Kkonteinerinis tankis;

e nesutankinty atlieky tankis;

e sutankinty atlieky tankis.
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Atlieky tankio arba kitaip lyginamojo svorio rodiklis naudojamas apytiksliams skai¢iavimams,
planuojant konteineriy skaiciy, transporto poreikj, sgvartyno tiirj, laikinojo saugojimo pajégumus ir
t.t.. Atlieky tankis skiriasi priklausomai nuo atlieky raSies, nuo jo sudéties. Tai paciai atlieky
sudéciai - tankis gali svyruoti priklausomai nuo atlieky drégnumo (pvz., skirtingy mety laiku), nuo
laikymo (sandéliavimo) trukmés ir biido, nuo transportavimo ypatybiy.

Sekanti mokslinio tiriamojo darbo eksperimento dalis susijusi su ultragarso jutikliais, t.y.,
ultragarsinis tyrimas. Kaip jau buvo minéta analitingje dalyje su ultragarsiniais jutikliais galime
suzinoti per tiriamaja medziagg keliaujanc¢iy ultragarso signaly daznj, impulso susilpnéjima, sklaida,
bei kelionés laikg nuo imtuvo iki siystuvo. Visi Sie parametrai priklauso nuo tiriamos medziagos
fizikiniy savybiy. Kiekvienos tiriamos atliekos, medziagos ultragarso bangy ilgis, amplitudé, daznis
ir greitis bus skirtingi. Pvz.:

e Amplitude

i
rI-|

AR
| \j‘i\, / Laikas
+

.[.
L1

(3 (b)

A

Amphtudé

Laikas

Amplitadé

3.5 pav. Amplitudés matavimas

Kaip matome 3.5 pav. pavaizduotas amplitudés matavimas. Pagal pateiktg brézinj amplitudé A
matuojama ant x grafiko adies, o laikas ant y adies. Siame eksperimente matuojant amplitude
jvairioms medZziagy rasims biitina iSlaikyti tokias pat salygas visoms eksperimente dalyvaujanc¢ioms
medziagoms. T.y. biitina, kad tiriamosios medziagos biity padétos tokiu pat atstumu nuo
ultragarsinio siystuvo. Matuojant amplitude ultragarsinio siystuvo siunciamas signalas, kuris
matomas oscilografe bus visados toks pats, o signalas gautas imtuve skirsis, tai priklauso nuo
testuojamos medziagos savybiy. Kuo tiriamosios medziagos tankis bus didesnis, tuo silpnesnis

signalas nukeliaus j ultragarsin] imtuva. Visg tai atsispind¢s ir oscilografe matomuose kreivése.
e Taip pat galima nustatyti bangy ilgj, pasikartojimo daznj ir akustiniy bangy sklidimo

greitj.
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bangis tlzis lituda daznis = ciklas's

>

bangy judidjimo greitis, ¢ e3P
3.6 pav. Tiriamyjy charakteristiky pavyzdys

IS 3.6 pav. matome, kaip tiriamaja medziaga keliauja ultragarso bangos, kurioms biidinga
skirtinga amplitudé, bangy ciklas ar bangy ilgis [17]. Ultragarso banga, apibréZiama jos bangos ilgis
A , amplitudé ir daznis f . Bangos keliauja tam tikru grei¢iu C, kuris priklauso nuo medZziagos
tankio, standumo, priklausomai per kokia medZiagg ultragarso banga keliauja. Koks yra greitis C

suzinome i§ bangos ir amplitudés su dazniu sandaugos, Kuri isreiSkiama formule:

c = Af (3.1)

Cia,
C - greitis,
A - bangos ilgis,

f - amplitud¢ ir daznis.

Kaip matome i§ pateikty charakteristiky galime lengvai nustatyti skirtingy medziagy amplitudes,
bangy pasikartojimy daznj, cikla, taip pat akustiniy bangy sklidimo greitj. Zinoma visos tiriamos
medziagos turi biiti testuojamos vienodomis sglygomis, kitaip gauti rezultatai gali buti

nepakankamai tikslis.
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3.2 Eksperimento eiga

3.7 pav. Eksperimento schema

3.7 pav. pateikta eksperimento schema. Pirmas eksperimento etapas - svérimas. Svarstykliy
svorio jutiklis sujungtas su signalo keitikliu INA125P, o §is su mikrovaldikliu. Mokrovaldiklis
sujungtas su skystyjy kristaly ekranu, kuriame matomas sveriamas svoris. Mikrovaldiklis prijungtas
prie kompiuterio per USB laida. Siuo atveju USB laidas atlicka ir maitinimo Saltinio funkcija.
Priede Nr.1 pateikiama programa, kuri reikalinga tam, kad visos svarstykliy sudedamosios dalys
biity susietos | vieng sistema.

Antrasis eksperimento etapas - tyrimas ultragarsu. 3.7 pav. matoma, kad i§ svarstykliy Sony
sumontuoti ultragarsiniai jutikliai: siystuvas ir imtuvas. Jutikliai sujungti su maitinimo Saltiniu,
kuris kei€ia jtampg i§ 220V 1 16,5V.

3.2.1 Pirmasis eksperimento etapas - svérimas

Pirmajai eksperimento daliai surinktos atliekos ir suskirstytos j Sias grupes:
e popierius;
e stiklas;
e plastikas, "Tetra Pak™;

e metalas.
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Visos atliekos surinktos ir suskirstytos j grupes atsizvelgiant j buityje daugiausiai naudojamas
kietos agregatinés biisenos buitines atlickas. Atliekos buvo renkamos ir sveriamos, keli svérimo
pavyzdziai pateikiami 3.8 pav., 3.9 pav., 3.10 pav., 3.11 pav., 3.12 pav.

e Popieriaus svérimas.

3.8 pav. Popieriaus svérimas

e Stiklinio buteliuko svérimas.

3.9 pav. Stiklinio buteliuko svérimas
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e Plastikinio buteliuko svérimas.

Svoris=19.7

3.10 pav. Plastikinio buteliuko svérimas

e "Tetra Pak" pakuotés svérimas.

3.11 pav. ,,Tetra Pak" pakuotés svérimas
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e Aliumininés skardinés svérimas.

|
\
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3.12 pav. Aliumininés skardinés svérimas

Pirmoji eksperimento dalis yra sékminga. Svarstyklés veikia + 1 gramo tikslumu. Tai yra
pakankamai aukstas tikslumas, kadangi svarstyklés gamintos i§ atskiry svarstykléms reikalingy
elektroniniy komponenty. Svarstykléms reikalinga programa, kuri | mikrovaldiklio atminti jraSoma

i§ kompiuteryje esancios programavimo programos. Programa pateikta Priede Nr. 1.

3.2.2 Antrasis eksperimento etapas - tyrimas ultragarsu

.........

3.13 pav. Tyrimas ultragarsu
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Antrajam eksperimento etapui - tyrimui ultragarsu naudojama papildoma jranga 3.13 pav., t.y.
oscilografas ir funkcinis generatorius. Oscilografas reikalingas, kad galétume palyginti elektrinj
signalg tarp esancio siystuve ir gaunamo imtuve. Funkcinis generatorius naudojamas tam, kad gauti
25 kHz daznj. 25 kHz daznis reikalingas ultragarsiniam siystuvui, kad gautume elektrinj signala
kurj uzfiksuoty ultragarsinis imtuvas. Su mazesniu ar auks$tesniu dazniu, nei 25 kHz ultragarsinis
siystuvas neveikia. Galima daznio paklaida yra 1 kHz.

Pirmiausia, kad iSsiaiskinti ar eksperimento schema sujungta teisingai ir yra veikianti,
matuojame elektrinj signalg tiek siystuve, tiek imtuve kai tarp siystuvo ir imtuvo néra jokios kliiities

3.14 pav.:

Siystuvas

3.14 pav. Siystuvo ir imtuvo charakteristikos, kai tarp jy néra klitities

Oscilografe matomos tiek siystuvo (1), tieck imtuvo (2) charakteristikos. Funkcinis generatorius
generuoja 25 kHz daznj, kurj siystuvas siuncia j imtuvg. I§ oscilografo matyti, kad siystuvo ir
imtuvo daznis yra vienodas 25 kHz. Tai rodo, jog nesant tarp siystuvo ir imtuvo jokios klitities 25
kHz daznio ultragarso bangos pasiekia imtuva ir néra susilpnéjusios. Jos yra tokio pacio daznio
kokios ir buvo istransliuotos i§ siystuvo. Tiek siystuvo, tiek imtuvo charakteristiky auks$¢iausias
amplitudés taskas yra ties 25 kHz dazniu. Impulsy matavimo laikas yra 10 ms, tiek siystuve, tiek
imtuve. Abu jutikliai maitinami i§ maitinimo Saltinio 16,5 V jtampa. Siystuvo charakteristikos
matuojamas i$ oscilografo pirmo i8¢jimo, kuris pazymétas CHI, o imtuvo charakteristikos

matuojamos 1§ oscilografo antro kanalo CH2.
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Sekanti tyrimo ultragarsu dalis yra matuoti elektrinj signalg tarp siystuvo ir imtuvo, kai tarp jy

yra klititis. Tiriamoji medziaga yra aliumininé plokstele 3.15 pav.

: RIGOE ST

Siystuvas

3.15 pav. Siystuvo ir imtuvo charakteristikos, kai tarp jy yra aliumininé plokstelé

3.15 pav. matomos dvi charakteristikos: siystuvo (1) ir imtuvo (2). Siystuvas siuncia 25 kHz
daznj, tac¢iau imtuvas nefiksuoja jokio gaunamo signalo i§ siystuvo. Tai matome i§ imtuvo
charakteristikos, kuri pazyméta numeriu (2). Imtuve oscilografas fiksuoja 0 kHz daznj. Pagal Sig
charakteristika galima spresti, kad eksperimentui pasirinkti ultragarsiniai jutikliai yra per silpni.
Taip pat, kad jsitikinti jog ultragarsiniai jutikliai yra silpni testas pakartotas su popieriaus lapu ir
plastikiniu maiseliu, ta¢iau rezultatai buvo identiski. Imtuvas nefiksuodavo jokio signalo gaunamo

1§ siystuvo.
3.3 Tyrimas ultragarsu garso bangas atsispindint nuo tiriamojo objekto

Pirmuoju tyrimu ultragarsu istirta, kad pasirinkti ultragarso jutikliai yra per silpni, t.y. jie
transliuoja tik 25 kHz ultragarso bangy daznj. Jy veikimo diapazonas yra per siauras. Siystuvo
transliuojamos ultragarso bangos neprasiskverbia per tiriamajj objektg ir prie imtuvo prijungtame
oscilografe nematyti jokio gaunamo signalo i§ siystuvo.

Antroji tyrimo ultragarsu galimybé, yra matuoti ultragarso bangy pasikeitimg, kai ultragarso
bangos atsispindi nuo tiriamojo objekto. Pagal oscilografe matomas charakteristikas, kreives ir jy

amplitudes galime suzinoti kaip nuo skirtingy tiriamyjy objekty atsispindi ultragarso jutiklio
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siun¢iamos ultragarso bangos. 3.16 pav. pavaizduota kaip atrodo oscilografe matuojamos

charakteristikos kai prie§ siystuva ir imtuva néra jokio tiriamojo objekto.

-

Siystuvas
= Imtuvas

3.16 pav. Be tiriamojo objekto
Oscilografe matomos kreivés: numeriu (1) pazymétas siystuvo siunCiamas 25 kHz daznio
ultragarso bangos. Numeriu (2) pazymétas imtuvo gaunamas signalas. Matoma, jei pries siystuvg ir
imtuva néra jokio tiriamojo objekto nuo kurio atsispindi siunciamas signalas, oscilografas nieko

nefiksuoja. Tai reiSkia, kad imtuvas negauna jokio signalo, kuris yra siunciamas i$ siystuvo.

3.17 pav. Tiriamoji medziaga - aliuminis
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3.18 pav. Tiriamoji medziaga - plastikas

3.17 pav. ir 3.18 pav. parodyta eksperimento dalis kai prie§ ultragarso jutiklius yra tiriamoji
medziaga. Eksperimentas atliktas su aliuminiu ir plastiku. I§ pateikty nuotrauky matoma, kad tiek
nuo aliuminio, tiek nuo plastiko ultragarso bangos atsispindi identiskai. Siystuvo siunc¢iamos 25
kHz daznio ultragarso bangos fiksuojamos imtuve, tai matyti oscilografe i§ kreivés pazymétos
numeriu (2). Numeriu (2) pazyméta kreivé rodo 10 kHz daZnio gaunama signalg imtuve. Tai
reiSkia, kad siystuvo siun¢iamas 25 kHz daznio ultragarso bangos (kreivé 1) atsispindéjusios nuo
aliuminio ir nuo plastiko susilpnéja apie 15 kHz. Abiejy tiriamyjy medziagy gaunamos
charakteristikos yra identiskos.

I§ eksperimento metu suzinoty duomeny galima daryti iSvadas, kad tyrimo ultragarsu metu, kai
ultragarso bangos eina per tiriamaja medziaga gaunami rezultatai yra geresni, nei naudojant
ultragarso bangy atsispind¢jimo metoda. Taciau, kad eksperimentg atlikti s€kmingai turime naudoti

stipresnius ultragarso jutiklius: siystuvg ir imtuva.
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ISVADOS

Eksperimentui reikalingos svarstyklés sumontuotos i§ atskiry elektroniniy komponenty. Visi
naudoti elektroniniai komponentai veikia ir atlieka savo funkcija.
Svarstykliy sistemai paraSyta programa, kuri jkelta i mikrovaldiklj. Taip pat svarstyklés

sukalibruotos ir veikia +1g tikslumu. Taciau svarstyklés yra labai jautrios iSorés trikdziams.

Tyrimui ultragarsu panaudoti ultragarso jutikliai prijungti prie funkcinio generatoriaus ir
oscilografo. Oscilografe matomos tiek siystuvo tiek imtuvo charakteristikos.

Eksperimente tirtos buitinés atlickos parodé, kad naudojami ultragarso jutikliai yra per silpni ir
netinkami gauti norimiems rezultatams. Naudojami 25 kHz daznio jutikliai, transliuoja per silpnas
ultragarso bangas. Kad tyrimas biity sékmingas reikia galingesniy jutikliy, kurie transliuotu apie 1
MHz daznj. Taip pat labai svarbu i$sirinkti tinkamg imtuva, kuris priimtu jvairaus daznio ultragarso
bangas.

Atliktas eksperimentas parodo, kad tyrimo ultragarsu panaudojimas atlickoms atpazinti ir tirti

yra jmanomas su tinkamais ultragarso jutikliais.
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PRIEDAS NR. 1

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(8, 9, 4, 5, 6, 7);
float loadA=0;
int analogval A=306;
float loadB=480;
int analogvalB=640;
float analogValueAverage=1000;
long time=0;
int timeBetweenReadings=1000;
void setup() {
pinMode(13, OUTPUT);
digitalWrite(13, HIGH);
Serial.begin(9600);
Icd.begin(16,2);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
}
void loop() {
int analogValue = analogRead(0);
analogValueAverage=0.99*analogValueAverage+0.01*analogValue;
float load = analogTolLoad(analogValueAverage);
if(millis()>time + timeBetweenReadings){
Icd.clear();
Icd.print("Svoris=");
Icd.print(load,1);

time=millis();
}
}
float analogToLoad(float analogval)
{

float load = mapfloat(analogval, analogvalA, analogvalB, loadA, loadB);
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return load;

}

float mapfloat(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float out_max)

{

return (X-in_min)*(out_max-out_min)/(in_max-in_min)+out_min;

}
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