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DIETILETERA IETEKME UZ AUGU ELLAS FIZIKALI - KIMISKAJAM IPASIBAM
EFFECT OF DIETHYL ETHER ON VEGETABLE OIL PHYSICAL - CHEMICAL
PROPERTIES

Artiirs Zakis
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Ruslans Smigins
Zinatniskais vaditajs, asoc. prof., Dr.sc.ing.

Abstract. The article provides information on an experimental study aimed at studying the physico-chemical
properties of vegetable oil blends. Under laboratory conditions, the main physico-chemical properties of linseed
oil (LE), linseed oil in three different mixtures with 10 %, 20 % and 30 % diethyl ether (LE10, LE20, LE30),
diesel (DD) and diethyl ether (DEE) are determined. These properties are cross-checked with another study that
identifies the main physico-chemical properties of rapeseed oil and diethyl ether mixtures (RE10, RE20, RE30).
The study identifies the potential impact of these properties on diesel combustion processes. For a 30 % blend of
linseed oil, the cold filter plugging point of -24 °C, which means that the diesel car is operated in the winter
season at lower air temperatures than other vegetable oil blends included in the study.

Atslegas vardi: dietil&teris, rapSa ella, lins€klu ella, fizikali — ktmiskas Tpasibas.

Ievads

Miisdienas lielaka dala transportlidzeklu ka energijas veidu izmanto fosilo degvielu. Sis degvielas
veids tiek raZots no naftas produktiem, kuri atrodas zemes dzil€s. Pats par sevi vards “fosila degviela”
liek aizdomaties par to, ka Sis degvielas veids gadu gaitd neatjaunojas, bet tieSi pret€ji — naftas
rezerves tiek izsmeltas. Sada iemesla dél tiek plasi mekl&tas alternativas jeb atjaunojamas energijas
avoti. Plasus panakumus ir guvusi elektroenergija, kuru ka energijas veidu péd&jo gadu laika plasi sak
pielietot elektroautomobilos. Tas savukart nozimé, ka visu autoparku naksies nomainit uz tadu, kas
spes ka degvielu izmantot elektroenergiju un, lai tas realiz&tos, blis nepiecieSams ilgs laika posms un
lieli finansiali ieguldijumi. Vienas no atjaunojamajiem resursiem ir augu ellas, ar kuram sp&j darboties
dizelmotoru automobili. Atpazistamakas augu ellas, kuras tiek iegiitas Latvijas teritorija, ir rapSu un
linseklu ellas. So ellu galvena probléma ir tas augstd viskozitate, kas nelauj tas tira veida lietot ka
degvielu dizelmotoros pie zemakam gaisa temperatiiram. Protams, ir iesp&jams aprikot automobilus ar
specialam paligiekartam, ar kuru palidzibu var §is augu ellas izmantot tira veida, bet tas prasa
automobila parbuvi, un, lidz ar to, lielas investicijas. Lai nesaskartos ar $adam problémam, ir
iespgjams iepriek§ minétajam augu ellam zinamas proporcijas pievienot dietiléteri. Sads maisTjums
samazina augu ellas viskozitati un nodrosSina dizelmotoru darbibu arT pie zemakam apkartgjas vides
temperatiiram gan Latvija, gan citur pasaulg.

Eteris (dietiléteris) ir &teru klases organiski kimiskais savienojums. Tas ir Tpasi viegli
uzliesmojoss Skidrums ar pasaizdegSanas temperatiiru 180 °C. To iegist etilspirta dehidracijas procesa.
Galvena dietiletera ka degvielas piedevas priekSrociba ir lielais cetanskaitlis, laba sajaukSanas sp€ja ar
dizeldegvielu, etanolu un augu e]lam, ka arT maisTjuma stabilitate [1].

Petfjuma analiz&jamas linseklu un rapsSa ellas ir nerafingtas, tas ieglist ar auksto spieSanas
tehnologiju, ka rezultata tiek saglabatas visas biologiski aktivas vielas. Tas tiek izmantotas gan
kulinarija, gan medicina un pat krasu, laku razoSana.

Petfjuma merkis ir raksturot rapsa, lins€klu ellas un to dietilétera maistjumu pamatipasiba, un $o
1pasibu ietekmi uz degvielas iesmidzinaSanas procesu.

Lai sasniegtu mérki, tika izvirziti sekojosie uzdevumi:

1. iepazities ar fizikali — kimisko 1pasibu noteikSanas aprikojumu un mérijjumu veikSanas

procediiras standartiem;

2. analiz@t citu zinatnieku petijumus saistiba ar augu ellas fizikali — kimiskajam Tpasibam;

3. eksperimentali izpétit linseklu ellas un dietilétera maistjumu fizikali — kTmiskas ipasibas;

4. analizet So Tpasibu ietekmi uz degvielas iesmidzinaSanas procesu.
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Materiali un metodes

Praktiskaja pétjuma noskaidro fizikali — kimiskas TpaSibas linséklu ellai, linseklu ellas
maisTjumiem, dietiléterim un dizeldegvielai. lepriek§ min&tajam vielam nosaka kinematisko viskozitati
pie 40 °C gaisa temperatiiras, ka arT blivumu pie 15 °C temperatiiras. Eksperimentali nosaka auksta
filtra nosprostoSanas punktu, pie kadas temperatiiras “degviela” parstdj plist caur filtru, ka ar1 tiek
noteikts virsmas spraigums. lepriek§ mingtajiem Skidrumiem noskaidro uzliesmoSanas punktu un
siltumietilpibu.

Kinematisko viskozitati nosaka, izmantojot Anton Paar SVM 3000 mériekartu (skat. 1. att.).
Standartizeta procediira EN ISO 3104 tiek nemta véra, izpildot mérijumus.

Skidrumu blivuma parbaudi veic, izmantojot iepriek§ mingto ierici Anton Paar SVM 3000.
NepiecieSamos merijumus izpilda saskana ar aprakstito procediiru standarta EN ISO 3838:2005.

Linseklu ellai, dietilétera maisijumiem, dietiléterim un dizeldegvielai siltumietilpibu nosaka,
pamatojoties uz degSanas siltuma mérfjjumiem, kas tiek noteikti izmantojot automatisko KL-10

kalorimetru, kas paradits 2. attéla. Sim nolikam tiek izmantota izpildes procediira, kas aprakstita
ASTM D240-02:2007 standarta.

1. att. Anton Paar SVM 3000 kinematiskas 2. att. Kalorimetrs KL-10 siltuma daudzuma
viskozitates un blivuma meériekarta meérisanai

Auksta filtra nosprosto$anas punkta temperatiiru nosaka saskana ar NE 116:2015 standartu. Sim

noltikam izmanto mériSanas iekartu FPP 5Gs, kas ir aprikota ar ieblivéto dzes€Sanas sistemu (skat.
3. att.).

—

To'c LAUDA

3. att. MériSanas iekarta FPP 5Gs 4. att. Tensiometrs LAUDA TDIC [2]

Virsmas spraigums tiek noteikts izmantojot LAUDA TDIC tensiometru. Eksperimentalajiem
paraugiem saskana ar metodologiju, kas aprakstita standarta ISO 304, nosaka virsmas spraigumu (skat.
4. att.).

Uzliesmosanas temperatiiru nosaka saskana ar EN ISO 2719 standartizéto metodiku atklata tigelT,
izmantojot Klivlendas atklata kausa (COC) metodi. Eksperimentalais aprikojums ir atté€lots 5. attéla.
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5. att. Aprikojums, kas paredzéts uzliesmoSanas temperatiiras noteikSanai

Eksperimentalaja dala nosaka fizikali — kimiskas Tpasibas vasaras dizeldegvielai, kuru saisinata
forma apzimée ar (DD). ST plasi pazistama un pielietota degviela visa pasaulé tiek lietota dizelmotoros,
tade] eksperimentalaja pétijuma $1 degviela kalpo ka salidzino$a degviela, péc kuras fizikali —
Kimiskajiem parametriem iesp&jams salidzinat par€jos petamos degvielas veidus. PEtjjuma pielieto
vasaras dizeldegvielu, jo eksperimenta norises laika DUS bija pieejama tikai $ada tipa dizeldegviela.
Linseklu ellu (LE) ir iesp&jams lietot ka degvielu dizelmotoros tira veida. Ta ka lins€klu ella nespgj
kalpot ka degviela dizelmotoros pie zemam gaisa temperatiiram augstas viskozitates dél, tad augu ellai
tiek pievienots dietiléteris (DEE) tris dazadas proporcijas.

Laboratorijas apstaklos dietiléterim nosaka fizikali — kimiskas Tpasibas. Visus iepriek§ min&tos
maisTjumus ar stikla nijjinas palidzibu pirms eksperimenta veikSanas samaisa, 11dz iegtist viendabigu
Skidrumu. Lins€klu ellai pievienojot dietileteri ieglist 10 % maistjumu (LE10), kas sastav no 90 %
linseklu ellas un 10 % dietilétera piejaukuma, 20 % maistjumu (LE20), kas attiecigi sastada 80 % LE
un 20 % DEE un 30 % lins€klu ellas maistjums (LE30), kura sastava ir 70 % linseklu ella un 30 %
dietiléteris.

Rezultati un diskusijas
Fizikali — kimisko 1paSibu rezultati lins€klu ellai, dietilétera maistjumiem, dietiléterim un
dizeldegvielai atspoguloti 1. tabula.

1. tabula
Fizikali — kimisko 1pasSibu rezultati linseklu ellai, dietiléetera maisijumiem,
dizeldegvielai un dietiléterim
Raditaji Veértibas

LE LE10 | LE20 | LE30 DD DEE
Viskozitate pie 40 °C, mm"s’' 24.994 | 11.793 | 7.392 | 4457 | 2.426 | 0.230
Blivums pie 15 °C, g-cm™ 0.932 | 0911 | 0.894 | 0.876 | 0.830 | 0.710
Auksta filtra nosprostoSanas punkts, °C 16 -8 -16 -24 -15 -
Virsmas spraigums, mN-m’' 31.5 29.9 27.1 23.6 28.0 16.9
UzliesmoSanas punkts, °C > 220 <25 <25 <25 65 -40
Siltumietilpiba, MJ-kg' 37.9 374 37.0 36.6 42.5 33.9

Vislielako viskozitati pie 40 °C temperatiiras konstaté nerafinétai linseklu ellai (LE), toties
pievienojot lins€klu ellai 10 % dietiléteri, tas viskozitate samazinas jau par 52.82 % (skat. 1. tab.).
Dietiléterim ir parak zems auksta filtra nosprosto$anas punkts, tadel Sis parametrs netiek noteikts. Ka
noverojams, pievienojot lins€klu ellai lielakos apjomos dietiléteri, tas viskozitate samazinas un, jau pie
lins€klu ellas 30 % maistjuma (LE30), ta ir jau par 82.17 % samazinajusies, salidzinajuma ar linséklu
ellu. Sada linseklu ellas priek$rociba atstdj bitisku iespaidu uz degvielas izsmidzindjuma kvalitati.
Tapat ta lauj izvairities no ellas priekssildiSanas sistému izmantoSanas iekSdedzes motoriem, kas
parasti ir batiska probléma, pielietojot lielakas koncentracijas ellas maisijumus vai ar1 tiru ellu pie
zemakam apkartgjas vides temperattiram.
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Visaugstakais blivums pie 15 °C noverojams lins€klu e]lai, bet pievienojot linseklu ellai 30 %
dietiléteri, tas blivums samazinas par 0.056 g-cm™. Viszemakais blivums novérojams dietiléterim un
tas ir par 23.82 % mazaks neka linseklu ellai.

Ka redzams 1. tabula, sasalSanas jeb auksta filtra nosprostoSanas temperatiira lins€klu ellas 30 %
maisTjumam ir zemaka par vasaras dizeldegvielas vertibu (DD). Ta parsniedz arktiskas dizeldegvielas
A0 klasi, kura temperatiira ir no -20 °C, un gandriz sasniedz Al klases arktisko dizeldegvielas
temperattiru (no -26 °C). Pie $adas temperatiiras degvielas parstaj plist caur automobila degvielas
filtru, ka rezultata tiek aizsprostota degvielas sistéma un apturéta motora darbiba.

Virsmas spraigumam ir tendence samazinaties, palielinot dietilétera procentualo piejaukumu
linséklu ellai. Viszemakais virsmas spraigums mais;jumos novérojamas lins€klu ellas 30 %
maisijumam (LE30) (skat. 1. tabulu). Bez viskozitates un blivuma, ar virsmas spraigumam ir biitiska
ietekme uz degvielas pilienu veidoSanos, jo gala rezultata tas atstdj bitisku ietekmi uz degvielas
iztvaiko$anas procesu. Seit gan biitisku ietekmi atstaj tieSi nepiesatinato sai$u skaits un taukskabju
ogludenrazu k&Zzu garums [3].

Veicot literatiiras izpéti atrasts 1idzigi veikts eksperimentalais pétfjums. Saja pétfjuma noteiktas
rap$a ellas un dietilétera maistjumu fizikali — kTmiskas Tpasibas (skat. 2. tabulu) [4].

2. tabula
Fizikali — kimiskas 1pasibas rapSa ellas maisijumiem
o yegmss Veértibas

Raditaji RE10 RE20 RE30
Viskozitate pie 40 °C, mm"s’' 17.5 10.2 6.3
Blivums pie 15 °C, g-cm™ 0.904 0.887 0.869
Auksta filtra nosprostoSanas punkts, °C 13 -4 -19
Virsmas spraigums, mN-m’’ 40.9 36.9 30.6
UzliesmoS$anas punkts, °C 20 -2 -11
Siltumietilpiba, MJ kg™’ 36.5 36.2 36.0

Rapsa ellai ir raksturiga lielaka viskozitate salidzinajuma ar dizeldegvielu. Pie 40 °C temperatiiras
rap$a ellas viskozitate ir 34 mm*s™'. Sadai viskozitatei ir negativa ietekme uz degvielas atomizacijas
kvalitati un, l1dz ar to, degvielas sadegSanas procesa pasliktinasanos [1].

Pievienojot rapsa ellai 10 % dietiléteri, tas viskozitate samazinas jau par 48.53 % un pie rapsa
ellas 30 % maisijuma ta ir samazinajusies par 81.47 %, salidzinajuma ar nerafin€tu rapsa ellu.
Pievienojot rapsa ellai, samazinas viskozitate, tadejadi uzlabojas iesmidzinasanas procesa kvalitate un
uzlabojas degvielas sadegSanas process degkamera.

Salidzinot rapsa ellas maisfjumus, var redz&t, ka viszemakais auksta filtra nosprostoSanas punkts
ir rap$a ellas 30 % maisijumam un tie ir -19 °C (skat. 2. tabulu). Attiecigi, jo lielakas proporcijas tiek
pievienots dietiléteris, jo zemaka ir auksta filtra nosprosto$anas temperatiira. Linséklu ellas 30 %
maisTjumam auksta filtra nosprostoSanas punkts ir -24 °C, kas nozim&, ka dizelautomobila
ekspluatacija ziemas sezona tiek nodroSinata pie zemakam gaisa temperatiram, neka ar pargjiem
petijuma ieklautajiem augu ellas maistjumiem.

Degvielas siltumietilpiba arT ir viens no parametriem, kas tiek fiks€ts visiem ieprieks
piemingtajiem degvielas maisijumiem. Lai gan lins€klu ellas gadijuma siltumietilpiba ir augstaka neka
rapsu ellai pie mazakas koncentracijas maisijumiem, tad pieaugot dietilétera sastavam maisijuma,
siltumietilpibas veértibas praktiski izlidzinas.

Apkopojot ieprieks redzamos datus no 1. un 2. tabulas par lins€klu un rapSu ellas maistjumiem, ka
arT dizeldegvielu, veic rezultatu salidzinasanu sadiem fizikali — kimiskajiem raditajiem:

1. viskozitatei pie 40 °C temperatiiras;

2. blivumam pie 15 °C temperatiiras;
3. siltumietilpibai.

Ka redzams 6. attela, lielaka viskozitate pie 40 °C noteikta rapsa ellas 10 % maisijumam (RE10),
toties zemaka viskozitate eksperimentali noteikta dizeldegvielai (DD). Var novérot, ka, augu ellam
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pievienojot lielakos apjomos dietil&teri, tas viskozitate attiecigi samazinas. Dizeldegvielas viskozitate,
salidzinot ar lins€klu ellas 30 % maisTjuma viskozitati, ir par 46.67 % mazaka.
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7. att. Blivams degvielas paraugiem pie 15 °C temperatiiras

Degvielas blivums laboratorijas apstaklos noteikts pie 15 °C temperatiiras (skat. 7. att.). Augu
ellam ir noverojama tendence pie lielakas dietilétera koncentracijas attiecigi samazinat blivumu, tas
attiecas gan uz rapsa ellas maisijumiem, gan lins€klu ellas maistjumiem. Rapsa ellas 30 % maisTjuma
blivums, salidzinajuma ar dizeldegvielas blivumu pie 15 °C temperatiiras, ir par 4.7 % lielaks un veido
vismazako blivuma starpibu starp visiem eksperimenta pielietotajiem augu ellas maistjjumiem.

44

42.5

e
¥

e
=

— 37.
36.5 36.2 ] 36.0 36_'6

L
=

Siltumietilpiba, MJ-kg!
[*%)
=]

2
=

(%)
]

RE10 LEl10 RE20 LE20 RE30 LE30 DD

8. att. Siltumietilpiba degvielas paraugiem
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Nosakot degvielas paraugiem siltumietilpibu un, iegiistot rezultatus, var noveérot, ka vislielaka

siltumietilpiba ir dizeldegvielai, salidzinajuma ar augu ellas maisjjumiem (skat. 8. att.). Aplikojot
rapsa ellas un lins€klu ellas maisijumu rezultatus, var secinat, ka, palielinot dietileétera koncentraciju
attiecigi, samazinas siltumietilpiba gan rapsa ellas maistjumiem, gan linseklu ellas maistjumiem.

Secinajumi

1.

2.

Augu ellas maistjumu degvielu analizei ir nepiecieSams precizs aprikojums, kas lauj nepiecieSamo
1pasibu analizi veikt plasa diapazona.

Dietilétera pievienoSana lins€klu un rapSu ellam atstdj nenozimigu ietekmi uz degvielas
siltumietilpibu, jo Tpasi pie zemas koncentracijas maisijumiem.

Dietilétera pievienoSana lins€klu ellai augstaka koncentracija sekmé maisTjuma viskozitates
samazinajumu, ta pie LE30 jau ir samazinajusies par 82.17 %, salidzinajuma ar LE.

Dietilétera pievienoSana rapsa ellai 30 % apméra nodroSina blivuma vertibas starpibu ar DD tikai
4.7 %, tacu siltumietilpibas atSkiriba starp degvielam sastada 15.29 %.

Dietilétera pievienoSana rapSa ellai samazina maisjjuma viskozitati, tadejadi wuzlabojot
iesmidzinaSanas procesa kvalitati.

Petfjumi apstiprina, ka pietieckami zemais lins€klu ellas 30 % maisTjuma auksta filtra
nosprostosanas punkts (-24°C) varétu sekmét dizelautomobila ekspluataciju ziemas sezona pie
zemakam gaisa temperatiiram, neka ar citiem pétijuma ieklautajiem augu ellas maistjumiem.

Izmantotie informacijas avoti
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TRISRITENU ELEKTROVELOSIPEDA RAMJA KONSTRUKCIJAS ANALIZE
ANALYSIS OF THREE - WHEEL ELECTRIC BICYCLE FRAME DESIGN

Dainis Bergspics
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Dainis Berjoza
Zinatniskais vaditajs, profesors, Dr. sc. ing.

Abstract. In nowdays renewable resources play an increasingly important role in everyday life as fossil fuel
resources decreases. An electric vehicle with a solar cell is a good solution for the transport mode to ensure
mobility. Such vehicles can ensure environmentally friendly movement. The aim of this study is to analyse the
most popular three — wheel bicicyle design types on the market, their advantages and disadvantages and develop
a three-wheel solar electric bicycle frame design.

Atslégas vardi: elektromobilis,elektromotors, akumulators, saules baterija, ramis.

Ievads

ST pétijuma mérkis ir izanalizét tirgd pieejamos trisritenu konstruktivos veidus, to prieksrocibas
un trikumus, lai izstradatu 3D CAD trisritena elektrovelosipéda un saules baterijas rami.

Paslaik ir iesp&jams iegadaties trisritenus ar gulus s€dpoziciju (recumbent tricycles), kas paredzeti
atpuitai, ikdienai un sporta vajadzibam. Tirgli pieejami vairaki trisritenu elektrovelosipédi, tacu
patlaban nav pieejami trisritenu elektrovelosipédi ar saules bateriju.

Petijuma apzinati trisritenu konstruktivie veidi, lai izvert€tu un izstradatu piemerotu trisritenu
elektrovelosipéda un saules baterijas rami. Izmantojot dazadus pieejamos informativos resursus,
apkopota $ada informacija:

® konstruktivo veidu prieksrocibas un trikumi;

e pieejamo analogu tehniskie dati.

Pec §is analizes tiek izstradats trisritenu solara elektrovelosipeda ramja 3D CAD modelis un
veiktas stipribas simulacijas parbaudes pie noteiktam slodzeém.

Materiali un metodes

Solara elektrovelosipéda ramja 3D CAD modelis un ramja stipribas parbaude veikta Solidworks
vide. Solidworks Simulation izmanto galigo elementu metodi (GEM) dazadu sarezgitu uzdevumu
risinasanai [1]. Stipribas simulacijas merkis ir parbaudit trisritena ramja izturibu pie argjam slodzeém,
lai noteiktu vai ramis spés izturét pieliktos spekus. Stipribas simulacijas rezultatu precizitate ir atkariga
no vairakiem faktoriem:

e materiala veida;
e pieliktajam slodzem;
e atbalsta punktiem.

Solarajam elektrovelosipedam ramim izvirsitas $adas prasibas:

velosipédu ramim jaiztur 100 kg braucgja svars;

velosipedu kostrukcijai jaiztur 40 kg saules baterijas panela un ta ramja svars;
velosipédu konstrukcijai jabtt vieglai, ramja svars nedrikst parniegt 10 kg;
velosipédu konstrukcijai jabiit stabilai pagriezienos;

saules baterijai jabiit viegli uzstadamai un atdalamai no velosip&du ramja;
velosipéda ramja izgatavoSanai jabiit pec iesp&jams vienkarsakai.

Rezultati un diskusija
Trisritenu velosipedus ar gulus sedpoziciju pec konstrukcijas veida iedala 2 grupas:

® delta — velosipedu konstrukcija, kam viens ritenis ir uz priekS€jas ass un divi riteni uz
pakalgjas ass;
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® tadpole — velosipedu konstrukcija, kam divi riteni ir uz prieksgjas ass, un viens ritenis uz

pakalgjas ass.

Trisritenu konstrukcijas veidi paraditi 1. attela [2;3].

1. att. Trisritenu konstrukcijas veidi

Guloso trisritenu velosipedu sniegtas priekSrocibas attieciba pret klasiskajiem velosipediem:

e komforts — sniedz muguras, s€Zamvietas un kakla atbalstu, kas Tpasi svarigi cilvékiem ar
muguras un kakla problémam;
e aerodinamika — guloSie velosipedi ir zemaki par klasiskajiem velosipediem. Ka rezultata
braucgjiem japatéré mazak energijas, parvarot gaisa pretestibu.
e stabilitate — atSkiriba no klasiskajiem velosipeédiem, gulosie trisritenu velosipedi ir stabili. Nav
nepiecieSams balansét lidzsvaru uz velosipéda, arT braucot loti 1€ni vai pat stavot, padara So
velosipeéda veidu par idealu transportlidzekli visiem, ieskaitot cilvékus ar apgriitinatam

parvietoSanas spgjam;

e atrums — guloSie velosipedi ir atraki par klasiskajiem velosipediem un Sobrid glaba pasaules

atruma rekordu velosipedu grupa [4].

Tirgli pieejami vairaki riipnieciski raZoti guloSie trisritenu velosipédi. Katram velosip&du
konstrukcijas veidam ir savas priekSrocibas un trikumi. Dazu tadpole trisritenu velosipédu tehniskie

parametri paraditi 1. tabula.

1. tabula
Tadpole trisritenu tehniskie parametri
Bacchetta Ice TerraTrike
Parametri Catrike 700 | Azub Ti-FLY | Carbon Adventure Gran
trike 26 Tourismo

Garenbaze, mm 1168 1238 1194 1125 1118
glgérsbﬁze, mm 699 755 699 750 750
Platums, mm 787 835 737 825 840
Garums, mm 2083 2230 1930 2130 1930
Augstums, mm 679 820 686 800 -
S&dpozicijas lenkis, ° 25° 34° - 52° - 38°-51° 40° - 65°
Sédpozicijas augstums, mm 216 260 - 310 381
Sédpozicijas platums, mm 356 - - 380 -
Klirenss, mm 102 95 76 150 -
ApgrieSanas radiuss, m 3.0 - 2.9 2.6 2.6
Pasmasa, kg 154 - - 16.5 19.0
MAX braucgja svars, kg 125 125 125 125 135
Cena, EUR 3623 4485 5500 3311 2292

zems smaguma centrs. Trisritenu konstrukcija nodroSina labaku stabilitati pagriezienos un
bremzeSanas Tpasibas. Bidami zemaki par Delta trisriteniem, tajos ir grutak iesésties. Parasti Tadpole
trisriteniem ir lielaks apgrieSanas radiuss par Delta trisriteniem. Tadpole trisriteniem ir vienkarSak
uzstadit papildu piedzinu neka Delta trisriteniem.

Tadpole trisriteni ir lieliska izvele, kad atrums un stabilitate ir prioritate salidzindjuma ar
manevré$anas sp€jam un apgriitinato ieseéSanos.
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Dazi delta trisritenu velosipedu tehniskie parametri paraditi 2. tabula.

Delta trisriteni ir augstaki, lielaki, smagaki, 1€naki un mazak sportiskaki par Tadpole trisriteniem.
Tie ir daudzpusigaki un manevrétspgjigaki par tadpole trisriteniem. ApgrieSanas radiuss ir nedaudz
lielaks par trisritena garumu.

Delta trisriteni ir laba izvéle, ja manevréSana ir prioritate. Tie ir pateicigaki braucgjiem ar
ierobeZotam parvietoSanas sp&jam, jo tajos ir vieglak iesésties.

2. tabula
Delta trisritenu tehniskie parametri
. GreenSpeed Trindent SunSeeker
Parametri ANURA Hase TRIGO JOUTA ECO-DELTA

DELTA SX
Garenbaze, mm 1900 1600 1800 1600
Skersbaze, mm 670 - 690 -
Platums, mm 720 830 762 775
Garums, mm 2170 2100 2300 2090
Augstums, mm 960 1065 - 800
S&dpozicijas lenkis, ° 39°-63° - 38°-45° 38°-51°
Sedpozicijas augstums, mm 450 665 406 580
Seédpozicijas platums, mm - - - -
Klirenss, mm 160 - - -
ApgrieSanas radiuss, m 2.3 - - -
PaSmasa, kg 18 21.5 26.7 26
MAX braucgja svars, kg 135 140 160 135
Cena, EUR 2742 2375 1076 979

Velosipéda ramja modeli izstradati un ramja stipribas parbaudes veiktas SolidWorks vidé. Ramja
izstrades procesa konstruéti, vairaki iesp&jamie velosip€da ramja varianti. Velosipéda ramja
konstrukcijas veidi paraditi 2. att€la.

2. att. Velosipeda ramja konstrukcijas veidi: 1 — prototips Nr. 1;
2 — prototips Nr. 2; 3 — prototips Nr. 3

Salidzinatie velosipeda ramji ir viens otram l1dzigi p&c dizaina, tacu atskirigi pec konstruktivajiem
risinajumiem, kas nodroSina atSkirigas velosipéda ramim izvirzitas prasibas. Pieméram,
prototips Nr. 3, nodrosina visas izvirzitas prasibas, tacu ir atSkirigs no prototipa Nr. 2, ar vienkarSo
velosipeda ramja izgatavoSanu un montazu. Savukart, prototips Nr.1 ir atSkirigs ar braucgja sédekla
konstrukciju, kas nodroSina labaku stabilitati braucg€jam pagriezienos, toties ieverojami palielina
velosipeda paSmasu.

Talakai velosipeda ramja analizei tiek izmantots prototips Nr.3, jo ta ramis atbilst izvirzitajam
solara elektrovelosipéda ramja prasibam. Trisritena ramis projektets péc standartiz€tajiem materialu
izmériem, tada veida atvieglojot ta izgatavoSanu un materiala iegadi. Velosip€da ramim izmantoto
materialu saraksts paradits 3. tabula.
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3. tabula
Velosipédu ramim izmantoto materialu saraksts
Nr. p.k Apziméjums Izmeérs, mm Materials
1 Caurule 33.7%x3.2 EN10255
2 Caurule 21.3 x2.6 EN10255
3 Loksne 2 S235
4 Loksne 3 S355
5 Loksne 5 S355

Stipribas simulacijas parbaud€ izmantotais 3D CAD modelis paradits 3. attéla.

3. att. Stipribas simulacijas parbaude izmantotais 3D CAD modelis

Stipribas simulacijas parbaudei velosip€da ramja materiali definéti atbilstos$i pe&c 1.tabulas,
slodzes un atbalsta punkti definétas realai situacijai. Slodzes un atbalsta punkti paraditi 4. attela.

4. att. Slodzes un atbalsta punkti

Stipribas parbaudg ieveértas $adas slodzes:

100 kg braucgja svars uz seédekla balstiem;

300 N liels speks uz pedalizacijas asi;
zemes pievilSanas speks.

40 kg saules baterijas panela un to ramja svara slodzg uz velosipéda rami;

Speku darbibas virzieni attéloti 4. att€la ar bultu viol€ta un sarkana krasa, savukart atbalsta punkti

zala krasa.

Solara elektrovelosipéda ramja drosibas koeficients paradits 5. attéla. Drosibas koeficients rada
maksimala sprieguma attiecibu, ko konstrukcija vai konstrukcijas kopa var izturét pret maksimalo
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spriegumu, kadam tas paklauts [5]. DroSibas koeficients tiek reizinats ar 1. Velosipgda ramja
konstrukcijai droSibas koeficientam biitu japarsniedz 3, lai nodroSinatu konstrukcijas izturibu ar1 pie
dinamiskam slodzém. Pieméram, braucot pa nelidzenu celu vai iebraucot bedrg, kas palielina argjas
slodzes iedarbibu uz konstrukciju 2 I1dz 3 reizes vairak neka, kad konstukcija atrodas miera stavokli.

FOS

_ 886
_ 81
. 76
L7
_ Bb
. B2
-

_ 52

l N
42

5. att. Velosipéda ramja drosibas koeficients

Velosipeéda minimalais droSibas koeficients paradits 6. att€la. Minimalais droSibas koeficients
atrodas SkérScaurules un velosipéda grozamas ass korpusa savienojuma vieta, kur minimalais drosibas
koeficients ir vismaz 4.2.

FQs

. 86

. 81

_ 7B

L7

. BB

. B2

o587

.52

6. att. Ramja minimalais drosibas koeficients

Pec iegiitajiem rezultatiem, var seinat, ka solara elektrovelosipéda ramis ir droSs un nav
nepiecieSams veikt izmainas velosipédu ramja konstrukcija. Kop€ja ramja droSibas koeficients ir
vismaz 10, atseviskas vietas mazaks, kas ir vairak ka nepiecieSams §ada veida velosipeda ramim. Sada
velosipéda kopé€ja ramja masa ir 8.5 kg, ko iespg€jams samazinat, izmantojot caurules ar samazinatu
sienas biezumu. Toties samazinot caurules sienas biezumu, samazinasies velosipéda ramja kopgja
izturiba.

Secinajumi
1. Piemérotakais trisritenu velosipeédu konstrukcijas veids prieks solara elektrovelosipéda ramja ir
Tadpole trisritenu konstrukcija.
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2. Prototips Nr. 3 vislabak atbilst izvirzito solaro elektrovelosipéda ramja prasibam, to tam ir
vienkarsa konstrukcija un neliels materialu daudzums.

3. Solara elektrovelosipéda ramja masa biis 8.5 kg.

4. Simulacijas rezultata iegiitais velosipeéda ramja drosibas koeficients ir vismaz 4.2.
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UZNEMUMA AUTOPARKA IZMAKSU ANALIZE PAREJAI UZ ELEKTROTRANSPORTU
ANALYSIS OF CAR FLEET CHARGES FOR THE COMPANY’S TRANSITION TO
ELECTRIC TRANSPORT

Janis Saule
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Dainis Berjoza
Zinatniskais vaditajs, profesors, Dr. sc.ing.

Abstract. Today, increasing attention is being paid to the reduction of greenhouse gases (GHG) in all areas of
the economy, including transport. Statistics show that transport is one of the largest contributors to GHG
emissions. As the number of transport increases, the amount of GHG they generate also increases. Although
vehicles with lower fuel consumption are currently being manufactured, they have a significant impact on GHG
production, but as the number of vehicles and their distances traveled, the amount of GHG released into the
atmosphere remains practically unchanged. The author has carried out a study on the possible transition of fossil
fuels to electric vehicle (EV) for vehicles used by Latvenergo AS. Based on the TCO analysis, calculations have
been made for the company’s transition to EV.

Atslegas vardi: transporta parks, elektrotransports, transporta izmesi, elektrosp&krati, siltumnicefekta gazes.

Ievads

Sobrid arvien lielaka uzmaniba tiek pievérsta siltumnicefekta gazu (SEG) samazinaanai visas
tautsaimniecibas jomas, taja skaita transporta joma. Statistikas dati liecina, ka transports ir viens no
lielakajiem SEG emisiju veidotajiem. Palielinoties transporta skaitam, palielinas ar1 to radito SEG
daudzums. Lai ar1 Sobrid tiek raZoti transportlidzekli ar mazaku degvielas patérinu, kas butiski ietekmé
SEG raSanos, tomér palielinoties transportlidzeklu skaitam un to nobrauktajiem attalumiem, SEG
daudzums, kas nonak atmosféra, paliek praktiski nemainigs.

Uz Latviju, l1dzigi ka uz paréjam Eiropas savienibas dalibvalstim, attiecas Eiropas Parlamenta un
Padomes 2014. gada 22. oktobra Direktiva 2014/94/ES par alternativo degvielu ievieSanu [1]. Tas
nozimé, ka Latvijai ir jaizstrada alternativo degvielu ievieSanas ilgtermina plans transportlidzekliem.

Latvijas ilgtsp&jigas attistibas stratégija lidz 2030. gadam [2] nosaka, ka Latvija ir jaievies videi
draudzigs transports un javeicina gan sabiedriska, gan privata transporta pareja uz alternativiem
degvielas veidiem. Lai samazinatu vides piesarnojumu un fosilo degvielu patérinu, ir piedavajums
pariet uz tadiem transportlidzeklu viediem, kas tiek darbinati ar elektrisko piedzinu, hibrid sisteému,
biogazi vai biodegvielu. Ir piedavajums pilsétas ierobeZot privata transporta izmantoSanu un,
izmantojot fiskalas metodes, ierobeZot neracionalu kravas transporta izmantoSanu.

Sobrid AS “Latvenergo” piesaka sevi nozarg, kas strauji attistas un klientiem tiek piedavatas
elektrotransportlidzeklu (ETL) atras uzlades stacijas. Uznémums norada [3], ka Sajas uzlades stacijas
tiks piedavata tikai zala energija, kas tiek sarazota Daugavas HES kaskadgs. Paral€li uzlades staciju
pakalpojuma piedavasanai, AS “Latvenergo” izskata veidus, ka uznémuma atteikties no fosilas
degvielas transportlidzekliem un pariet uz elektrotransportu, kas uzn€muma vajadzibam izmantotu
tikai zalo energiju. Ka noradits pétijjuma [4], publiska sektora uznémumiem ir jarada piemérs
privatajam sektoram, ka attistit pareju uz alternativas degvielas izmantoSanu.

Petijuma merkis: noteikt ekonomisko lietderigumu uznémuma parejai uz ETL.

Materiali un metodes

Tika izanaliz€ta §1 briZza situacija Latvija ETL joma, transportlidzeklu skaits, pieauguma
prognozes, ka arT ETL uzlades punktu skaits un pieauguma prognozes.

Lai salidzinatu ETL un fosilas degvielas transporta izmaksas, tika izanalize€ti uzn@muma uzkratie
dati par transporta parka izmaksam ieskaitot remonta izmaksas, regularo tehnisko apkopju izmaksas,
degvielas izmaksas, nodoklu un nodevu izmaksas. Tika analiz&ti tikai tie transportlidzekli, kas tiek
lietoti Riga un Rigas regiona. Sada prakse izvéléta pamatojoties uz transportlidzeklu ikdiena
nobrauktajiem attalumiem un elektrotransporta uzlades infrastruktiiras pieejamibu.

Lai prognozetu ETL pilna dzives cikla izmaksas (TCO) tika pétita literatiira par ETL dzivescikla
izmaksu aprékinu un reflektéta personiga pieredze veicot aprékinus par transportlidzeklu uzturéSanu
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un apkalposanu. Tika analiz&ti petijumi [5], kuros TCO izmaksu aprekina tiek ietvertas vides ietekmes
izmaksas un fosila transporta nodaritais kait€jums uz cilvéku veselibu. Analizgjot literatiiru, kura
veikts pétijums [6], kas analiz€ lietotaju datus par tris dazadu segmentu ETL un fosilas degviela
transportlidzeklu salidzinajumu, tika izvéléts modelis, ar kadu autors veiks savu datu analizi. Tika
analiz&éta ETL dileru sniegta informacija par transportlidzeklu regularajam un obligatajam apkop&m un
to izmaksam, kas javeic transportlidzekla garantijas ietvaros. Ta rezultata tika iegtiti dati par ETL
TCO, ko bija iespgjams salidzinat ar esosa transporta parka TCO datiem un veikt analizi izmaksu
salidzinasana.

Uznemuma ekonomiskais lietderigums parejai uz ETL tiks noteikts salidzinot iegiitos TCO datus
fosilas degvielas transportlidzekliem un ETL. Saja darba autors pienem, ka ekonomiski lietderigak ir
ekspluatét tadu transportlidzekli, kuram ir mazakas TCO izmaksas.

Rezultati un diskusija
Sobrid Latvija registréto ETL skaits ir salidzinogi neliels. Ka redzams no 1. tabula esosajiem VAS
“Celu satiksmes droSibas direkcijas” (CSDD) datiem, tad uz 01.01.2020. Latvija bija registréti
658 ETL, kas uz kopgja vieglo transportlidzeklu fona ir tikai 0.1 %.
1. tabula
Registréto transportlidzeklu skaits uz 01.01.2020.

. . Vieglais transports
Degvielas veids skaits, gab. % no kopéja skaita
Benzins 230506 31.7 %
Dizeldegviela 447468 61.5 %
Gaze 6 0.0 %
Elektriba un benzins 111 0.0 %
Elektriba un dizeldegviela 23 0.0 %
Elektriba 658 0.1 %
Gazgenerators 0 0.0 %
Benzins un gaze 27828 3.8 %
Dizeldegviela un gaze 5 0.0 %
Benzins un naftas gaze 20323 2.8 %
Benzins un dabas gaze 157 0.0 %
Dizeldegviela un naftas gaze 1 0.0 %
Dizeldegviela un dabas gaze 0 0.0 %
Naftas gaze 15 0.0 %
Dabas gaze 50 0.0 %
Dabas gaze un naftas gaze 13 0.0 %
Kopa 727164 100.0 %

Kops 2011. gada, kad AS “Latvenergo” registréja Latvija pirmos divus ETL Fiat Fiorino
Electrico ir pagajusi devini gadi un kopéjais ETL skaits Latvija ir audzis. Lielakais pieaugums sakas
2015. gada, kad uznémumiem ETL iegadei tika pieskirts lidzfinans€jums 80 % apmera. Kops §1 briza
ETL skaits Latvija turpina palielinaties, un, ka prognozets pétijjuma [4], tad lidz 2050. gadam
optimistiskaka scenarija gadijjuma tam biitu jasasniedz 28.8 % no kopgja transportlidzeklu Tpatsvara.
Strauj§ ETL pieaugums noveérojams peédeja gada laika, jo to skaits pieaudzis par 198 vienibam un
sasniedzis 658 vienibas. Pec AS “Latvenergo” prognozém [3] tuvako desmit gadu laika ETL skaits
varétu sasniegt 30 tiikstoSus vienibas, kas, saglabajoties nemainigam transportlidzeklu pieaugumam,
var€tu sasniegt aptuveni 3 % no kopgja vieglo transportlidzeklu skaita.

Palielinoties ETL skaitam ir palielinajies ar1 uzlades punktu skaits. Ka liecina nacionalais
elektrouzlades tikls e-mobi [7], tad paSlaik Latvija Saja tikla darbojas 72 atras uzlades stacijas, kas
nodrogina ETL parvieto§anos visa Latvijas teritorija. So uzlades staciju tiklu uztur CSDD. Lidz 2021.
gadam ir planota uzlades tikla paplasSinasana, izveidojot atras uzlades staciju tiklu, kas sastavés no 150
atras uzlades punktiem. Prognozets, ka palielinoties ETL skaitam, uzlades stacijas nodroSinas ne tikai
CSDD, bet arT citi pakalpojumu sniedz€ji un tadejadi kop€jas uzlades staciju skaits varétu but vel
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lielaks. Lidz ar to tiks nodroSinata ETL mobilitate visa Latvijas teritorija un varétu tikt samazinatas
rindas uz ETL uzladi, kas reizé€m ir novérojams Sobrid.

Analiz&jot datus par uznémuma transportlidzekliem, tika apkopoti dati par 143 vieglajiem
transportlidzekliem, kuru bazes vietas ir Riga. Analize veikta tikai par tiem transportlidzekliem, kuru
izmantoSana ir tikai darba vajadzibam. Kopuma Saja kategorija ir seSu daZadu specifikaciju
transportlidzekli, kuru sadalijums paradits 1. attela.
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1. att. Transportlidzeklu sadalijums pa specifikacijam

Ka redzams, tad lielakais transportlidzeklu ipatsvars ir specifikacija 3.1 Vieglais plaslietojuma —
kompaktais furgons, kas kopa sastada 65 vienibas. Saja specifikacija pamata ietilps Renault Kangoo
un VW Caddy transportlidzekli. 2. att€la ir redzams kopgjais transportlidzeklu sadalfjums pa
transportlidzeklu markam un modeliem.
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2. att. Transportlidzeklu dalijjums pa markam un modeliem

Var secinat, ka kopa tiek izmantoti astonu dazadu marku transportlidzekli ar piecpadsmit
dazadiem modeliem. No transportlidzeklu apkalpoSanas viedokla $ads autoparka modelis ir loti
nepraktisks, uz ko ir noradijusi arT auditori, un prasa lielu administrativo resursu to apkalpoSana, jo ir
daudz atskirigu servisu katrai markai un modelim, kas tos apkalpo.

Transporta parka vienadoSanai lietderiga biitu darba vajadzibam izmantojamo transportlidzek]u
specifikaciju apvienoSana. SeSas eso$as specifikacijas aizstat ar trim un turpmakas transportlidzeklu
iegades veikt tikai Sajas specifikacijas. Piedavatais specifikaciju apvienojums un jaunais dalijums
redzams 2. tabula.

Turpmaka pétijuma gaita datu analize un salidzinajums ar potencialajiem ETL tiks veikts Sada
daltfjuma. Visiem transportlidzekliem ir veikta maksajumu rekinu datu analize par 2019. gadu, kas
parada vidgjas remonta izmaksas katram transportlidzeklim gada griezuma. Saja gadfjuma pie remonta
izmaksam tiek pieskaititas visas transportlidzekla planoto regularo tehnisko apkopju izmaksas un
neplanoto bojajumu vai normala nolietojuma remonta izmaksas. Visi izmaksu dati tiks atspoguloti
summas bez PVN. Analiz&jamie transportlidzekli ir dazada vecuma un ar daZzadiem nobraukumiem,
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tapec iegltos datus var izmantot pilnvertigai analizei, neveidojot datu analizes par katru gadu.
3.tabula redzamas gada kopgjas remonta izmaksas katrai no apvienotajam transportlidzeklu
specifikacijam, ka ar1 vidéjas remonta izmaksas uz 100 nobrauktajiem kilometriem.

2. tabula
Jaunais specifikaciju dalijjums
Esosas specifikacijas Jauna apvienota specifikacija
2.1. Vieglais pasaZieru — vidgja klase
2.1.1. Vieglais pasaZieru — kompakta apvidus klase Vieglais pasazZieru — kompakta klase

2.2. Vieglais pasaZieru — kompakta klase
2.3.1. Vieglais pasaZieru — maza apvidus klase
2.4. Vieglais pasaZieru — mini klase

Vieglais pasaZieru — mini klase

3.1. Vieglais plaslietojuma — kompaktais furgons Vieglais plaSlietojuma — kompaktais furgons
3. tabula
Vidéjas remonta izmaksas
o 2019. ga.da videjas 2019. gada vidéjais 2019. gafla videjas
Specifikacija remontizmaksas, nobraukums. km remontizmkasas

EUR ’ EUR-100km™

Vieglais pasaZieru —

Kompaka klase 451.00 9112.00 4.95

Vieglais pasaZieru — 379.00 7077.00 5.35

mini klase

Vieglais plaslietojuma — 574.00 9 454.00 6.07

kompaktais furgons

Ka redzams, tad izmaksas katra specifikacija atSkiras, bet nav redzama tieSa sakariba starp videja
nobraukuma un remontizmaksu palielinasanos. Mazakas izmaksas ir Vieglais pasaZieru — kompakta
klase, tas var€tu but skaidrojams, ka Sos transportlidzeklus izmanto administracijas vajadzibam un ar
tiem netiek parvadatas darba iekartas un instrumenti. Lai korekti salidzinatu esoSas remontizmaksas ar
potencialajam ETL remontizmaksam, ir nepiecieSams izmaksu atSifr€jums pa remontu mezgliem, jo
ETL motora mezgli atSkiras no fosila kurinama motora mezgliem. 3. att€la ir atSifrétas specifikacijas
Vieglais pasaZieru — kompakta klase remontizmaksas un to sadalijjums pa mezgliem.

Dzingjs M 21.25%
Pickare I 17.66%
Dzeséfanas sisttma IS 12.11%
Riepu zervizz: NI 10.91%
Bremzez NI 9 8409
Elektrosistema I 8 720
Citz I 3 5204
Transmizija N 3 72%
Virsbiive un stiklojums NN 3 24%

Izplides sistema NN 2.00%
Stures mehanisms N 1.89%

Mezgla veids

Degvielas sistema | 0.15%
Akumulators = 0.10%
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%
Procentualais Tpatsvars

3. att. Remontu un apkopju ipatsvars 2019. gada péc mezglu veida specifikacijai
Vieglais pasaZieru — kompakta klase
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Ir redzams, ka §1s specifikacijas lielakas remontizmaksas veidojas sadala dzingjs, kas ir saistits ar
dzingja regularajam tehniskajam apkop&m un remontiem. S1s izmaksas sastada 21.25 % no kopg&jam
transportlidzekla remontu izmaksam, kas ir ievérojams lielums. Ka norada razotaji, tad ETL dzingja
apkopes nav javeic, bet mans pienémums ir, ka ilgtermina lietojot transportlidzekli, arl
elektromotoram var rasties bojajumi, kas bls janoveér§ par uznémuma Iidzekliem. 4. att€la ir
remontizmaksu atSifréjums specifikacijai Vieglais pasaZieru — mini klase.

Bremzes N 21.98%40

Dzingjs NI 15.94%0
Transmisija I 12.66%
Riepu serviss I 12.47%
Elektrosistema N 12.16%
Pickare I 10.14%
Cits I 5.00%

DzeséSanas sistéma N 4.88%

Mezgla veids

Stires mehanisms B 1,729
Virsbiive un stiklojums BN 1.63%
Izpliides sisterna B 1.15%
Degvielas sistéma 1 0.26%
Alumulators  0.11%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%
Procentualais Tpatsvars

4. att. Remontu un apkopju ipatsvars 2019. gada pec mezglu veida specifikacijai
Vieglais pasaZieru — mini klase

No attela redzams, ka remontu specifika atSkiras un lielakais remontu Tpatsvars ir sadala bremzes,
kas Sai specifikacijai sastada 21.98 % no kop&jam izmaksam. ETL ir aprikoti ar regenerativo
bremzesanas iekartu, kas samazina darba bremzu dilSanu un to remontizmaksas. 5. att€la ir datu
apkopojums Vieglais plaslietojuma — kompaktais furgons specifikacijas transportlidzekliem.

Dzesgdanas sistema I 15.27%
Pickare I 14 40%
Bremzes I 12 47%
Flektrosistéma I 11.67%
Dzingjs I 11.66%
Riepu gerviss NI 10.73%
Transmisija I § 450
Cits I 5.77%
Virsbiive un stiklojums I 4,58%
Stores mehanisms NN 2.73%

Mezgla veids

Degvielas sistema B 1.43%
Izpludes sistema Bl 0.84%
Akumulators = 0.10%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%
Procentualais Tpatsvars

5. att. Remontu un apkopju ipatsvars 2019. gada péc mezglu veida specifikacijai
Vieglais plaslietojuma - kompaktais furgons
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Saja specifikacija lielakas izmaksas 2019. gada ir veidojuias, remontgjot dzesESanas sistemu,
kopgjais So izmaksu Tpatsvars ir bijis 15.27 %.

Nemot vera ETL uzbiivi un ekstrapolgjot iegiitos datus, var pienpemt, ka kop€jas ETL
remontizmaksas samazinasies par 20 % no kop€jam remontizmaksam. ETL iztrukst tada galvena
mezgla ka iekSdedzes motors, tam ir citadaka dzes€Sanas sist€ma, nav sajiiga un mazak dilst bremzes,
bet ir krietni vairak elektrisko k&Zu un augstsprieguma mezglu, kas ilgtermina lietoSana var radit
salidzinamas izmaksas. Viens no dargakajiem ETL mezgliem ir ta akumulatoru baterija, kas regulari
tiek ladeéta un izladéta. Ja transportlidzekli tiek lietoti ilgak neka tiem ir garantijas termins, tad
baterijas nomaina var radit loti biitiskas izmaksas. Uzn€mumam ir bijusi $ada pieredze, kura tika
veikta akumulatoru baterijas nomaina Fiat Fiorino Electrico — baterijas cena parsniedza tehniska
kartiba esosa transportlidzekla tirgus cenu.

Pamatojoties uz 3. tabula redzamajiem vid€jiem gada nobraukumiem, var secinat, ka jebkuru no
esoSajam specifikacijam ir iesp&jams aizstat ar ETL, jo neviena specifikacija transportlidzekla vid&jais
dienas nobraukums nav lielaks par 40 kilometriem. Lai aizstatu Sobrid parka esoSos fosilas degvielas
transportlidzeklus ar ETL, ir izveleti tris dazadu specifikaciju ETL, kas p&c tehniskajiem parametriem
un aprikojuma atbilst Sobrid AS “Latvenergo” transporta parka esoSajiem transportlidzekliem. Izvélgto
ETL galvenie parametri ir paraditi 4. tabula.

4. tabula
ETL galvenie parametri

Parametrs VW e-up! Nissan Leaf Nissan e-NV200
Cena, EUR bez PVN 16 987.60 33742.69 34 150.00
Ar vienu uzladi
nobraucamais attalums, km 260.00 385.00 301.00
Elektribas paterins,
KWh- 100km’! 12.70 18.50 25.90
Dzingja jauda, kW 61.00 160.00 80.00

Ka redzams, tad piedavatajiem transportlidzekliem nobraucamais attalums ar vienu uzladi pilniba
apmierina un pat parsniedz nepiecieSamas prasibas, tadel izveletie transportlidzekli ikdiena neraditu
papildus neértibas ar to uzlades bieZumu.

Turpmak tiks veikta parka esoSo transportlidzeklu salidzinajums ar eventualajiem ETL. No Sobrid
parka esoSajiem transportlidzekliem, izmaksu salidzinasanai, ir izveleti pedejos iepirkumos iegadatie
VW UP!, Ford Focus un Renault Kangoo. 5. tabula redzamas parka esoSo transportlidzeklu iegades
vertibas, par kadam AS “Latvenergo” ir iegadajies mingtos transportlidzeklus, un to patreizgja tirgus
vertiba pienemot, ka transportlidzekli tiks ekspluatéti piecus gadus un to vid€jais nobraukums bis
tads, ka redzams 3. tabulas datos. Sobrid piecu gadu vecumu ir sasniegusi visi uznémuma esosie VW
UP!, jo tie tika iepirkti 2014. gada.

5. tabula
EsoSo transportlidzek]u iegades cenas un vertibas kritums

TL marka. modelis Jauna TL cena, 5 gadus lietota TL Vértibas kritums,
i EUR tirgus cena, EUR EUR
VW UP! 8 480.00 5 200.00 3280.00
Ford Focus 11 340.00 8 100.00 3240.00
Renault Kangoo 12 410.00 9 500.00 2 910.00

Lietoto transportlidzeklu cenas iegiitas tirgus analizes rezultata, kur dati tika apkopoti no
dazadiem interneta resursiem, kuros tiek piedavati lietoti transportlidzekli. Tika analiz&ti viet&jie
portali un tajos piedavatie transportlidzekli [8] un lielakie arvalstu portali [9] un to piedavajums. Datu
atlas€ tika izmantoti transportlidzeklu vecuma, nobraukuma un aprikojuma Itmena kritériji, kas atbilst
Sobrid parka esoSajiem transportlidzekliem.

Identisks salidzinajums veikts eventualajiem ETL, pienemot, ka tos ekspluatés piecus gadus un

nobraukumi biis Iidzigi. Sie dati redzami 6. tabula. Ka redzams, tad vértibas kritums ir krietni
ievérojamaks un turpmakajos aprékinos atsauksies uz viena kilometra izmaksam.
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6. tabula
ETL transportlidzeklu iegades cenas un vertibas kritums
. Jauna TL cena, 5 gadus lietota TL Vértibas kritums,
TL marka, modelis EUR tirgus cena, EUR EUR
VW e-UP! 16 988.00 10 300.00 6 688.00
Nissan Leaf 60kWh 33 743.00 12 300.00 21 443.00
Nissan Leaf 40kWh 30 479.00 10 744.00 19 735.00
Nissan E-NV200 34 150.00 14 400.00 19 750.00

Degvielas izmaksu aprekini ir balstiti uz faktiskajiem degvielas pat€riniem un salidzinati ar
teorctiskajam degvielas izmaksam, kadas varétu biit ETL. Aprekinos pienemta degvielas cena ir
1.028 EUR-I"" bez PVN. Degvielas cena fikséta SIA “Vir§i A”, kas ir pasreizgjais AS “Latvenergo”
degvielas piegadatajs, degvielas uzpildes stacija SaurieSos, Stopinu novada, kur ta bija viszemaka
27.02.2020. Aprekiniem pienemta elektribas cena ir 0,115 EUR/kWh bez PVN.

Ekspluatacijas izmaksu kopsavilkums dots 7. tabula, apkopojot transportlidzeklu fiksetas un
mainigas izmaksas 5 gadu perioda. Lai uzskatamak redz&tu izmaksu strukttru, tas att€lotas uz simts
nobrauktajiem kilometriem.

7. tabula
Ekspluatacijas izmaksu kopsavilkums
. 'A% VWe- | Ford Nissan  Nissan Renault | Nissan E-
Izmaksu veids UP! UP! Focus Leaf Leaf Kangoo NV200
: : US| 40kWh 60kWh g

EILJ};Z-TS&?;" 9037 | 1911 | 720 | 4386 | 4765 | 6.47 43.89
Nodokli, EUR- 100km | 0.18 000 | 053 | 000 | 0.00 133 0.00
Ef}l};‘?il(‘)%;n“??kaws’ 032 | 032 | 025 | 025 | 025 | 025 0.25
E(‘;ﬁ:tgﬁm&';f;l 9.87 | 1943 | 7.99 | 44.11 | 47.90 | 8.05 44.14
fz‘fi‘;fsja“s“]gé;‘flfggfml 540 | 450 | 490 | 408 | 408 | 6.10 5.08
gg%{‘f l%%sklrff_?aksas’ 6.51 147 | 638 | 2.14 2.14 8.25 3.00
ﬁ?;‘%ﬁg‘fﬁ;‘iﬁl 11.91 597 | 1128 | 623 | 623 | 1435 8.08
gl‘}ll’ff&)‘lfﬁﬁksas’ 2178 | 2540 | 1927 | 5033 | 54.13 | 22.40 52.23

Ka redzams, tad vislielakas izmaksas uz nobrauktajiem simts kilometriem ir Nissa Leaf 60kWh.

Tas izskaidrojams ar visaugstako iegades cenu, no ka ar1 veidojas lielas kopgjas izmaksas.
Salidzinajumam tika veikts ar1 aprekins Nissa Leaf 40kWh. No iegltajiem datiem redzams, ka $1
transportlidzekla izmaksas uz simts kilometriem ir tikai par 10 % zemakas, kas atbilst iegades cenas
procentudlajai starpibai. Sobrid pastav regul&jums, ka ETL pasnieki ir atbrivoti no transportlidzeklu
ekspluatacijas nodokla maksaSanas, bet tas nedod bitisku efektu uz izmaksu samazinajumu.

Piecu gadu TCO ir redzamas 6. attela. No att€la redzams, ka ekspluatacija ekonomiski
lietderigakais transportlidzeklis ir VW UP!, bet visnelietderigakais ir Nissan Leaf 60kWh.
Salidzinajumam Nissan Leaf 40kWh ir ekspluatacija nedaudz I&taks, bet tas ir ekonomiski
neizdevigaks par savas specifikacijas tuvako konkurentu Ford Focus, kas tiek darbinats fosilo
degvielu. Iznemot specifikaciju Vieglais pasaZieru — mini klase, pargjas divas transportlidzeklu
specifikacijas ETL ekonomiskais lietderigums nav saskatams.
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6. att. Transportlidzeklu piecu gadu TCO

Secinajumi

1. Uzpemuma pareju uz ETL ieteiktu sakt specifikacija Vieglais pasaZieru - mini klase, jo §is klases
ETL TCO izmaksas ir salidzinamas ar fosilas degvielas transportlidzeklu TCO izmaksam.

2. Transporta parka, parejot uz piedavato ETL scenariju, vienkarSotos to apkalpoSana, jo
samazinatos izmantojamo marku un modelu skaits, kas nakotné var€tu samazinat administrativas
izmaksas transportlidzeklu apkalposana.

3. Parejot uz ETL, uznémumam rastos papildus izmaksas, kas saistitas ar ETL uzlades vietu izbtvi.
Nemot veéra to, ka transportlidzekli tiek izmantoti tikai darba laika un darba vajadzibam, tad to
uzladi var veikt pie parastas rozetes ar 1&€no lade€Sanu, jo transportlidzekli var atrasties pie
ladeéSanas iekartam no 17:00 Iidz nakamas dienas 8:00, tas ir 15 stundas. Uzladei nav
nepiecieSams izbiivet atras uzlades stacijas.

4. Sobrid visa transporta parka nomainai uz ETL ir nepiecieSamas lielas investicijas, jo

transportlidzekli ir salidzinosi dargi.
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RUPNIECISKI KONSTRUETIE PARVIETOJAMIE RULLU BREMZU STENDI UN TO
SALIZINAJUMS
INDUSTRIALLY MANUFACTURED MOBILE ROLLER BRAKE STANDS AND
COMPARISON OF THEM

Aivis Jaskovskis
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Aivars Birkavs
asociétais profesors, Dr.sc.ing.

Abstract. Nowadays, when driving safety is such a topical matter vehicle tests are carried out even outside of
workshops and inspection stations. For that vehicles testing equipment manufacturers are producing special,
compact and easy to transport equipment which you can use even on roadside. In this study there is a comparison
of three industrially manufactured mobile roller brake stands’ construction, measurements range and accuracy
and options of controlling. Study was done by comparing information in manufacturer’s data sheets. Most
mobile roller brake stands are intended for heavy trucks. Main problem for this equipment is that there is need
for outer power source and that makes it difficult to transport them.

Atslégas vardi: rulli, bremZu parbaude, bremz&Sana, rullu stends, parvietojamie, ripnieciski konstrugti.

Ievads

Automobilu darbnicu un tehniska stavokla noveértésanas postenu ierikosana miisdienas izmantotas
dazadas iekartas, kas atvieglo veicamo darbu. Gandriz katrs automobilu darbnicu aprikojuma
razotajs tirgl piedava savus rullu bremzu stendus. Tos var iedalit divas grupas — grida iebiivéjamie un
parvietojamie stendi. Visbiezak $adus stendus izmanto autoremontdarbnicas, kuras tie iebtveti grida.
Bet gadas situacijas, kad stendu nepiecie$ams izmantot vietas, kur ta izmanto$ana nav ierasta. Sajos
gadijumos izmanto parvietojamos bremzZu stendus, piem&ram, veicot arpuskartas automobila tehniska
stavokla noveérte§jumus uz cela. Petjjuma merkis ir apzinat tirgli pieejamos parvietojamos bremzZu
stendus. Izveleties trTs un salidzinat dazadus to parametrus.

Petijuma apzinati vairaki tirgii pieejamie, lielo raZotaju konstruétie stendi. Sikak izpetiti tris
razotaju piedavajumi — “BM Test Equipment BM20200”, “Hartex engineering MBT 52517 un
“Sherpa BPS Mobile”, 1. att€ls. Izmantojot pieejamo iekartu specifikaciju, tika apkopota sekojoSa
informacija:

e iekartas konstrukcija;

* merijuma diapazons un precizitate;

® kontroles iespgjas.

1. att. Rullu bremzu stendi “BM Test Equipment BM20200”,
“Hartex engineering MBT 5251” un “Sherpa BPS Mobile”

BremzgSanas parametru noteikSanai izmanto dazadas metodes — m&rot automobila bremzesanas
cela garumu, paléninajumu izmantojot deselerometrus, ka ari bremzgSanas spéku izmantojot plaksnu
tipa bremzu stendus vai bieZak rullu tipa bremZu stendus. Rullu tipa bremZu stendu izvéle
izskaidrojama ar to kompaktumu un lietoSanas €rtibu.

Materiali un metodes

BM Test Equipment BM20200 ir transportgjams rullu bremZu stends vieglo un smago automobilu
bremZu sisteémas parbaudei. Saja stenda iebiivéta asu slogoSanas sist€ma, kura dod iesp&ju noslogot
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meramo transportlidzekla asi ar slodzi, kas atbilst 11dz pat 20 tiikst. kg. Starp Siem trim stendiem Sim
tiek piedavats vislielakais kop€jais rullu garums, kas nodro$ina &rtu uzbrauksanu uz tiem. Ka arf rullu
augstums no zemes ir tikai 160 mm, kas dod iesp&ju parbaudit transportlidzeklu ar mazu klirensu,
pieméram, pilsétu satiksmes autobusus, kam ir zema grida. Sis stends piedava plasu modifikaciju
klastu, kura mainas rullu garumi, motoru jaudas, atrums, ar kadu tiek iegriezti rulli.

Hartex engeneering piedavatais mobilais rullu bremzu stends MBT 5251 So stendu starpa izcelas
ar to, ka jau standarta stenda versija taja ir iebiiveti hidrocilindri stenda nocelSanai no platformas, uz
kuras to transporté. Lidzigu risinajumu piedava ar1 BM Test Equipment BM20200 stendam, bet tas jau
ir papildaprikojums. VEl viens liels pluss Sai iekartai ir tas, ka taja ir iebiivétas platformas ritenu spéles
noteikSanai. Bet pati galvena un nozimigaka priekSrociba ir t3, ka taja jau ir iebuvets
elektrogenerators.

Sherpa BPS Mobile stenda art ir iebuivéta asu slogoSanas sist€ma, kas slogo test€jamo asi ar
slodzi, kas atbilst 18 tiikst. kg. Apliikoto stendu starpa Sis ir kompaktakais stends. Tacu janem véra, ka
tas nepiedava tadas funkcijas ka citi apliikotie bremZu stendi.

Izmantojot analogisko salidzinasanas metodi, p&tijuma salidzinati bremzu stendu gabariti, rullu
parklajumi, piedzina, meérapjoms un mériSanas precizitate, ka arT kontroles un merjjumu
atspogulosanas iesp&jas. So iepriek§ minéto parametru iegfifanai izmantota pieejama informacija, gan
razotdja, gan izplatitaju majaslapas un piedavatajos bukletos. Apkopota informacija atspogulota tabulu
veida. Lai veiktu analizi, tabulas esoSo informaciju salidzina un nosaka, kuram bremzZu stendam ir
kadas priekSrocibas.

2. att. BremzZu stendu vadibas aplikacijas: a — BM Test Equipment BM20200;
b — Sherpa BPS Mobile

Rezultati un diskusija

Izveleto rullu bremzu stendu dokumentacijas izp€tes rezultata tika sastaditas tabulas, kuras
uzskaititi dazadi stendu parametri. Katra tabula apkopoti noteikti parametri, analiz€ti tie un dots
vertgjums, kur§, no Siem stendiem, dod plasakas iesp&jas transportlidzeklu tehniska stavokla
novertesanai reidu laika.

Parvietojamo rullu bremZu stendu ramji izgatavoti no t€rauda kvadratcaurulem un péc
izgatavoSanas cinkots vai krasots. Lai nodroSinatu transportlidzeklu uzbraukSanu un nobraukSanu no
rulliem, izmanto rampas, kas izgatavotas no neriis€josa teérauda. Atkariba no stenda $is rampas ir
pievienotas ramim ar enges starpniecibu vai ar tiek vienkarsi pieliktas, vai pieskrivétas ramim.

Automobilu tehniskas apkalpoSanas aprikojuma razotdja BM Autoteknik A/S rullu bremzu
stendam BM Test Equipment BM20200 tiek piedavati tris varianti ar daZzadiem gabaritizmeriem, kas
doti 1. tabula. RazZotajs piedava tris dazadus rullu garumus, lidz ar to klientam ir iesp&ja izvEleties
vinam piemérotako stendu atkariba no transportlidzeklu, kuri tiks testeti, platuma. Izv€loties garakus
rullus attiecigi, pieaug ar1 stenda platums. Par€jie no Siem raZotajiem piedava vienu variantu katram
stendam. Palielinoties rulla garumam, tiek atvieglota uzbraukSana uz tiem, tacu janem vera, ka tas
palielina kop&jos gabaritus, ka rezultata transportéSana paliek sarezgitaka. Aplikojot rullu diametrus
redzams, ka BM Autoteknik A/S un Sherpa razotajiem stendiem rullu diametrs ir 150 mm, bet Hartex
engeneering — 130 mm [1]. Lielaks rullu diametrs nodro$ina lielaku sakeres laukumu ar automobila
riteni. Rullu augstums no zemes ir svarigs parametrs, ja uz stenda planots parbaudit transportlidzeklus
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ar zemu klirensu. Pieaugot rullu starp centru attalumam, pieaug speks, kads nepiecieSams, lai
nobremzg&tu rullus [2]. Lidz ar to var secinat, ka Hartex engineering MBT 5251 dod iesp&ju nomerit
lielako bremzesanas speku.

Apliikojamo iekartu konstrukciju parametri aplikojami 1. tabula.

1. tabula
Iekartu konstrukciju tehniskie parametri
Stenda gabariti | Rullu Rullu Rullu Rullu starp Masa
Stends (GxPxA), garums, | diametrs, | augstums no centru K ’
mm mm mm zemes, mm | attalums, mm g
BM Test | 3465x4240x505 1000
Equipment | 3465x4740x505 1250 150 160 430 1250
BM20200 | 3465x5440x505 1600
Hartex
engineering | 3400x4850x170 1200 130 170 450 3000
MBT 5251
sherpa BPS | 575 0xa650x150 | 1000 150 - 410 -
Mobile

Rulli ir viena no svarigakajam So stendu sastavdalam, jo nodroSina cela imitaciju, parnes
bremzgsanas spéku no automobila riteniem uz mériericém. Parasti rulli izgatavoti no térauda caurules,
kura iemetinatas pastiprindjuma ribas.

BM Test Equipment BM 20200 stenda rulli ir izgatavoti no augstas kvalitates terauda, kas péc
izgatavoSanas karsti cinkots. Rulliem pa aploci piestiprinats térauda siets. Sadi rulli paredzéti radZotu
un vasaras riepu testéSanai. Otra rullu varianta siets parklats ar krama akmenu bauksita maisijumu, lai
testétu vasaras riepas, 3. att€ls. Rullu virsmas berzes koeficients 0.7 sausam rullim un 0.6 slapjam
rullim. Sads berzes koeficients atbilst mitram asfalta segumam [3;4].

3. att. “BM Test Equipment BM20200” rulli: a — rulli ar t€rauda sietu, b — rulli ar térauda sietu un
krama akmenu bauksita parklajumu

Hartex engineering MBT 5251 stenda rulli izgatavoti no térauda, kas péc izgatavoSanas cinkoti.
Standarta varianta rulli parklati ar pulverkrasu, bet iespgjama rullu parklasana ar plastmasu. RazZotaja
specifikacijas netiek dota informacija par rullu berzes koeficientu.

Sherpa BPS Mobile rulli izgatavoti no cinkota terauda. Lai nodrosinatu riepu neizslidéSanu, rulli
parklati ar granul€tu materialu, 4. attels. Rullu berzes koeficients atbilst sausam asfalta un betona
segumam, 0.9 sausam rullim un 0.8 slapjam rullim [3;5].

Apliikojot iekartu masas, redzams, ka tas ir lielakas par 1000 kg. Hartex engineering MBT 5251
masa ir visaugstaka, tacu janem véra, ka taja jau standarta varianta ir ieklautas opcijas, kas nav citiem
apliikotajiem stendiem. Viena no tam, kas parvietojamam stendam ir loti nozimiga, taja jau ir iebiivets
elektrogenerators. Pateicoties tam, nav nepiecieSams vest Iidzi papildu generatoru, ja stends tiek
izmantots izbraukuma parbaudes.
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4. att. “Sherpa BPS Mobile” rulli

Iekartas aprikotas ar diviem trisfazu motoriem, kas dazadas iekartu komplektacijas pieejami ar
jaudu no 2.2 Iidz 15 kW. Jaudas parvadiSanai izmantoti planetarie vai zobratu parvadi. Sada piedzina
nodroSina bremzESanas sp€ka parbaudi no 36 lidz 60 kN. Informacija par aplikojamo stendu

elektropiedzinu un izmantoto parvadu tipu un stendu precizitati skatit 2. tabula.

2. tabula
Stendu elektropiedzina un méramo spéku robeZas
Stends NepiecieSamais elektropieslégums Parvada tips % Prec1_z1tat.e ’
o N0 mérapjoma
BM Test 3 x 400 Vac + N + PE, Min. 16/25/50/80 A
Equipment vai Zobratu 2
BM20200 3 x 230 Vac + PE, Min. 20/50/80/125 A
Hartex
engineering 3 x 400V/N/PE 50/60 Hz, 63 A - 2
MBT 5251
Sherpa BPS 3 x 400V/N/PE 50/60 Hz, 63 A Planetarais 2
Mobile

Aplikojot 2. tabulu redzams, ka bremZu stendi tiek aprikoti ar trisfazu elektromotoriem. Tas
izskaidrojams ar to, ka tie attista lielaku griezes momentu. To lietderibas koeficients ir loti augsts,
elektromotoriem ar lielu jaudu tas sasniedz pat 0.95 [6]. BM Test Equipment BM20200 stendu
iespgjams lietot ar1 230V elektroapgades tikla, pateicoties tam, ka tiek izmainits elektromotora tinumu

sleégums.

Izmantotie parvadu tipi ir ar loti augstu lietderibas koeficientu — 0.98, kas nodro$ina mazus jaudas
zudumus parvados [7]. Planetarie zobratu parvadi dod iesp€ju iegiit lielas parnesumu attiecibas, taja
pasa laika nodroSinot mazus gabaritus un masu [8]. No S$ada viedokla planetarie parvadi ir
piemérotakie parvietojamiem bremzu stendiem.

1o

14

12

Jauda, kW
a2 o o o

b2

BM Test Equipment Hartex engineering MBT

BM20200 5251

5. att. BremzZu stendu parvadu jaudas

Sherpa BPS Mobile
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No 3. att€la var pienemt, ka §adu bremzu stendu, kas pamata paredzeti smagas tehnikas teste8anai,
parvadu jauda ir 11 kW. Ta¢u BM Autoteknik A/S raZzotajam stendam iesp&jamas konfiguracijas, Iidz ar
to iespgjams izveleties parvadu jaudu, pielagojoties vajadzibam.

Parvada jauda ietekm& maksimalo noméramo bremz&Sanas spéku. TaCu janem veéra tas, ka
palielinot maksimalo bremzeSanas spéku pieaug stenda gabariti un masa. Maksimalie bremz&Sanas
speki salidzinati 6. atteéla. Lai arT redzams, ka bremz&Sanas speki var sasniegt pat 60 kN, sadi
bremzeSanas speki tiek sasniegti reti, kas nozimé&, ka pilnigi pietiekoSi, butu aprikot stendus ar
mazakas jaudas elektromotoriem, ka ar1 parvadiem ar ne tik lielu parnesumu.

Visi Sie stendi nodroSina pietiekosi augstu precizitati priek§ bremze$anas speka noteikSanas.

Parvietojamo bremZu stendu vadiba norit ar specialam aplikacijam viedieric€é vai portativaja
datora 1. attels. Sajas aplikacijas izvélas bremZu tipu, parbaudamo asi. Aktivizgjot testu, péc laika
aplikacija pieprasa spiest bremzu pedali un ierices ekrana uzraditi rezultati.

Bremzu sist€mas darbibu raksturojosi parametri ir tikai dala no parametriem, kas svarigi, lai
novertetu automobila tehnisko stavokli. Lidz ar to svariga ir So stendu savietojamiba ar citam ieric€m
tehniska stavokla noteikSanai. BM Autoteknik A/S piedava vinu razoto stendu BM Test Equipment
BM20200 papildinat ar moduli prieks ritenu spéles parbaudes un moduli priek§ spidometra parbaudes.

Hartex engineering kompanijas inZenieri ir domajusi, ka palielinat stenda sniegtas iesp&jas un jau
taja pasa bremZu stenda korpusa piedava iesp&ju iemontet, kustigas platformas ritenu spéles
noteikSanai. Tas nozimé, ka nepalielinot parvietojamo mezglu daudzumu, ka ar1 uzstadiSanas laiku ir
iesp€jams veikt labaku automobila diagnostiku cela apstaklos.

Sherpa BPS Mobile nav pieejami papildaprikojuma moduli.

70
60
50
40
30
20
10
0
BM Test Equipment Hartex engineering MB T Sherpa BPS Mobile
BM 20200 5251
6. att. Maksimala bremzesSanas speéka robezas
Secinajumi

1. Sakara ar misdienas pieaugoSajam prasibam uz satiksmes droSibu, parbaudes iekartu razotaji ir
ieinteres€ti kvalitativa un €rti izmantojama inventara izstradé un tas biitu izmantojams arpus
speciali paredzetam vietam.

2. BM Autoteknik A/S piedavatais bremzu stends BM Test Equipment BM20200 pieejams ar
dazadam jaudam un rullu izm&riem, kas nodro$ina iesp&ju labak pielagoties stenda pielietojumam.
Ka ar1 stendam iesp&jams pievienot papildu modulus pilnvertigakai automobila test€sanai.

3. Hartex engineering MBT 5251 stenda priekSrociba ir ta, ka taja iebuvéts elektrogenerators stenda
darbibas nodroSinasanai. Ka ari, nepalielinot parvietojamo mezglu skaitu stenda, iesp&jams
iemont€t ritenu sp&les noteikSanas platformas. Bet §is stends nenodroS$ina asu slogoSanas iespé&ju.

4. Sherpa BPS Mobile bremZu stendu nav paredzéts aprikot vai kombin&t ar citiem test€Sanas
moduliem.
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PLASTMASAS DETALU REMONTA TEHNOLOGIJAS
REPAIR TECHNOLOGIES OF PLASTIC PARTS
Péteris Alitis
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
MartinS Ziemelis
Zinatniskais vaditajs, vieslektors, Mg.sc.ing

Abstract. The plastic is increasingly used and is already capable of replacing various metals. Plastic alloys are
formed to achieve the desired chemical and mechanical properties of plastics. Each group of plastics has
different repair capabilities depending on its alloy. Plastic technology has low costs and is therefore quicker and
cheaper to buy a new detail than to repair it. So the world is contaminated with plastic that doesn’t recycle for
thousands of years. The work looks at the more familiar plastic repair technologies compared in tensile and
bending. The results will be compared with the benchmark to see which repair technology provides the best
suitability and quality. A polypropylene, which is thermoplastic, is selected for the sample.

Atslégas vardi: elastomérs, plastmasa, plastmasas detalu remonta tehnologijas, plastmasu metinasana.

Ievads

Automobilu dizains un drosiba ir liels izaicinajums maSmbaivé [1]. Arvien vairak automobilu
virsbuves detalas tiek izgatavotas no plastmasas, jo detalu izgatavoSanas tehnologija ir vienkarSota un
spgj aizvietot tadus materialus ka bronzu, misinu, aluminiju. Plastmasam ir liela izturiba pret
agresivam vidém un atmosféras iedarbibu, zems blivums, maza siltumvaditspgja, labas
elektroizolacijas TpaSibas un pietiekami liela Tpatngja stipriba, ka arT liela nodilumizturiba. Plastmasas
viens no trilkumiem ir zema siltumnoturiba, neliels elastibas modulis un stigriba [2]. Pasaulg ir
pazistamas loti daudz un dazadas plastmasu remonta tehnologijas, bet nav Tsti noteikta 1sta un vieniga
[3].

Katru dienu notiek aptuveni 120 celu satiksmes negadijumi Latvija, 2020. gada. Tajos tiek bojatas
automobila plastiskas dalas un virsbiive. Musdienu autobiivé vislielaka uzmaniba tiek pieversta
cilvéka drosibai, tapéc autors velas izpétit, kura no piedavatajam plastmasas remonta tehnologijam ir
piemerotaka, lai nodroSinatu péc iespgjas kvalitativaku remonta rezultatu.

Materiali un metodes

Eksperimentam tiks izmantota polipropilena plastmasa loksne, no kuras ar lazera grieSanas
masinas BODOR BCL1309X tiks izgriezti eksperimenta sagatave (skat. 1. att.). Katram remonta
tehnologijas panémienam tiks izgatavotas 40 sagataves, kuras parbauditas stiepé un liecg.
Eksperimenta paraugus stiep€ un liec€ parbauda iekarta ZWICK Roell (2.5kN).
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Plastmasu remonta tehnologiju parbaudei tiks izmantotas plasak pazistamakas metodes (skat. 1.
tabula). Lai var@tu salidzinat sava starpa visas metodes, tika izveléts viens pamatmaterials —
termoplastiskais polimérs, polipropiléns [4]. Katrs paraugs tiks parzagéts ar dzels zagiti uz pusém.
Tiks simuléts realas plastmasas remonts. Tika izveéleta automaSinas plastmasas, bampera remonta
tehnologijas simulacija. Katrai remonta tehnologijai ir sava specifika un pané€miens. AutomaSinas
bamperi no vienas puses tiek apstradati, bet no otras né.

Eksperimenta metodika DIN EN ISO 527:2005 [5].
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1. tabula
Remonta tehnologijas
Tehnologija Izpilditajs
Plastmasu ITméSana Epoksida Itme (Bison Epoxy)
Plastmasu ITmeéSana ar saistvielu AUTO CARE Repair box
Karsto skavu tehnologija Hot Stapler T7P4
L . Lodamurs ar plakano galvu (ixell)
Sleta iekausesana ISOPON aluminija siets

Celtniecibas fens (Sthor 1500 W),
Plastmasas saistvielas elektrods (PP)
Plastmasu metinaSana ar ekstrideri MUNSCH MM plastic welder
Plastmasu metinaSana ar autors metodi Gazes lodamurs ar specialo uzgali

Plastmasu metinasana majas apstaklos

Profesionalas plastmasas metinaSanas iekartas ir loti dargas, tapéc $o remonta tehnologiju uztic&ju
veikt firmai, kas sniedz $adus pakalpojumus. Latvija ir loti neliels firmu skaits, kas sniedz $ada tipa
pakalpojumu. Visi pargjie eksperimenti ir veikti autora ZS “Jaunkalgji”. Zemnieku saimniecibas
TpaSuma ir pieejamas visas iekartas, lai veiktu nepiecieSamos eksperimentus.

Parauga sagataves ITmeSanai izmantoju Bison Epoxy universalo divu komponentu Iimi (skat.
2.att.). Limes komplekta ietilpst jaucam trauks un instruments Itmes uzklaSanai. Ieteicams izmantot
vienreizlietojamos cimdus un respiratoru, jo no Itmes izdalas specifiska smarza. Pirms Itm&Sanas
remonta virsma ir jaapstrada ar P100 smil$papiru, lai rodas nepiecieSamais virsmas raupjums, un Itme
varétu piekerties pamatmaterialam. Pirms Itmes uzklaSanas ir nepiecieSama virsmas attaukoSana,
izmantojot benzinu un lupatinu. Limi uzklaju paraugam tikai no vienas puses. Lai sagatavotu 40
paraugus, tika pat€rétas 85 minttes. Paraugi gatavi lietoSanai bija tikai péc 24 stundam.

Parauga sagataves ItTmeSanai ar saistvielu izmantoju AUTO CARE Repair box komplektu (skat.
3.att.), kura ietilpst matu tipa stikla Skiedras audums un epoksida sveki ar cietinataju. Papildus
nepiecieSsams iegadaties vienreizg&jos cimdus, otinu, ar ko uzklat svekus, jaucamo trauku, kur tiks
sajaukti epoksida sveki ar cietinataju, Skéres, lai sagatavotu nepiecieSamos stikla Skiedras auduma
gabalus. Procesa laika tika izdalita specifiski kodiga smarza, ieteicams lietot respiratoru, lai nerastos
elposanas celu bojajumi. Pirms remonta nepiecieSams veikt virsmas slipgSanu ar P100 smilSpapiru, lai
ieglitu nepiecieSamo virsmas raupjumu un epoksida sveki labak piekertos pamatmaterialam.
NepiecieSams virsmu attaukot, lai virsmu attiritu no netirumiem. Izmantoju benzinu un lupatinu.
Epoksida svekus ar stikla Skiedras auduma saistvielu uzklaju tris kartas un tikai no parauga vienas
puses. Lai sagatavotu 40 paraugus tika paterets 90 miniites, un paraugs lietoSanai bija gatavi pec 12
stundam.
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(EPOXY
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2. att. Epoksida Itme 3. att. Epoksida sveku un stikla Skiedras
auduma komplekts

Karsto skavu remontam izmantoju Hot Staper T7P4 iekartu (skat. 4.att.), kurai nepiecieSams ir
220 V stravas avots. Izmantoju S formas, platas 0.8 mm skavas. Skava uzsilst [idz sarkankvélei 10
sekunzu laika un ir gatava tikt iekaus€ta materiala. Metala skavu iekaus€ju aptuveni paraugam lidz
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vidum. Sim pan@mienam nav nepiecieSama virsmas apstrade. Lai sagatavotu 40 paraugus tika
patérétas 30 miniites, un paraugi gatavi lietoSanai bija p&c 1 miniites.

4. att. Karsto skavu pistole 5. att. Lodamurs ar plakano galvu

Aluminija sieta iekaus€Sanai izmantoju lodamuru ar plakano galvu (skat. 5.att.) no ixell,
plastmasas remonta komplekta, kuram ir nepiecieSams 220 V stravas avots. Lai sagatavotu
nepiecieSamos izmérus, aluminija sietam izmantoju Skéres, jo sieta biezums bija tikai 0.4 mm. Sietu
iekausgju no vienas puses. Sai metodei nav nepiecieSama virsmas sagatavosana. Lai sagatavotu 40
paraugus tika pateréts 70 miniites un paraugi gatavi lietoSanai bija pec 2 minitém. Tika novérota
neliela detalu deformacija.

Plastmasu metinasanai majas apstaklos izmantojot celtniecibas fénu Sthor 1500W (skat. 6.att.) un
veikala nopirktu polipropiléna saistvielu. Fénam nepiecieSams 220 V stravas avots un specials uzgalis,
kas novirza silto gaisu koncentréti viena punkta. Pirms metinaSanas pamatvirsma tika ar pneimatisko
frézi TOPEX, izveidota fazite, kur tiks veikts metinaSanas process. Vispirms tika uzsildita parauga
pamatne, jo ta virsma bija biezaka neka piedevu materialam. P& metindjuma tika izmantots
piespiedgja rullitis, lai piedevu materials labak sakertos ar pamatmaterialu. So metodi veicu no
parauga abam pusé€m, lai veidotos caurmetindjums. Lai sagatavotu 40 paraugus tika patéretas 80
miniites un paraugs gatavs lietoSanai bija peéc 1 miniites. Piespiedgja rullitis palidz&ja metinajumam
atrak atdzist. Tika noverota palielinata detalu deformacija, ja pamatmaterials tika parak daudz
parkarséts.

6. att. Celtniecibas féns 7. att. Plastmasa metinasanas ekstrideris

Plastmasu metinaSanai ar ekstrideri tika izmantota MUNSCH MM metinaSanas pistole (skat.
7.att.), kurai nepiecieSams 220 V stravas avots. Tika izmantots polipropiléna stieple. Sikaka
informacija netika sniegta, jo ta ir konfidenciala. Lai sagatavotu 40 paraugus tika patrétas 60 miniites
un paraugs gatavs lietoSanai ir peéc 3 miniitém. Tika noverota neliela deformacija.

Visam iepriek$§ miné€tajam iekartam ir nepiecieSams 220 V stravas avots un tas var izmantot tikai
tur, kur ir pieejama elektriba. Tapéc izstradaju iekartu, kurai nav nepiecieSama elektriba. Autora
iekarta darbojas ar propana un butana gazes maisijumu. lekartu var izmantot jebkura vieta un jebkados
laika apstaklos. Autora iekarta darbojas ar atklatu liesmu. Ta sastav no mini gazes degla un speciali
izstradata uzgala (skat. 8.att.). Iekartai ir nepiecieSams papildus plastmasas piedevmaterials. Izmantoju
polipropiléna loksnes atgriezumus ka piedevmaterialu. Pirms metinasana procesa ar pneimatisko frézi
TOPEX, tikai veikta pamatmateriala sagatavoSana ar fazi. Pamatmaterials un piedevmaterials bija
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gatavs darbam nekavgjoties, pateicoties atklatajai liesmai un augstajai temperatiirai. So metodi veicu
paraugam no abam pusém, lai veidotos caurmetinajums. Lai sagatavotu 40 paraugus tika patérétas 60
miniites un paraugs gatavs lietoSanai bija pec 3 miniitém. Tika novérota neliela deformacija.

8. att. Autora iekarta

Rezultati un diskusija

Stiepes rezultati (skat. 9.att.) un lieces rezultati (skat. 10.att.). Stiepes parbaudg, salidzinot ar
parauga etalonu, labakos rezultatus uzradija metinajums, kas tika veikts ar MUNSCH MM ekstriidera
metinasanas pistoli. ApmierinoSus rezultatus uzradija autora iekarta ar atklatu liesmu un féna metode.
Sliktu rezultatu uzradija [im&jums ar epoksida Itmi Bison Epoxy.
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9. att. Stiepes rezultati

Lieces parbaudg, salidzinot ar parauga etalonu, labakos rezultatus uzradija autora iekarta ar atklato
liesmu. Sliktakos rezultatus uzradija l[im&ums ar epoksida ITmi Bison Epoxy un epoksida sveki ar
stikla Skiedras auduma piedevas materialu. Visi metinajuma paraugi liec€, uzradija labu parvietojumu
plakng. Autora iekartai un féna metodei tika novéroti daZi braki, kas ieplaisaja un neiztur€ja lieces
speku. Visi metinajumi, ar MUNSCH MM ekstriidera metinaSanas pistoli, izturja lieces spekus un
neparliiza. To var izskaidrot, jo metinajuma Suve bija paplaSinata un liece darbojas uz lielaku
laukumu. ParsteidzoSus rezultatus uzradija iekaus@tais aluminija siets, bet daZzi no paraugiem
neiztur€ja lieci un parliza.

Plastmasu veidi ir daudz un dazadi un visus no tiem nav iesp&ams savstarp€ji sametinat un ir
jaizmanto sakaus€Sanas metodes vai limes. Atmetot metinaSanas tehnologiskos pané€mienus, stiepé
labakos rezultatus uzradija epoksida sveki ar stikla Skiedras auduma saistvielu. ApmierinoSus
rezultatus uzradija iekaus&tais aluminija siets un karstas skavas tehnologija. Sliktako rezultatu uzradija
epoksida Itme Bison Epoxy. Rezultati liecg parada to, ka labakais parvietojums plakng ir iekauséta
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aluminija sieta panémienam. ApmierinoSus rezultatus uzradija karstas skavas metode. Sliktakos
rezultatus uzradija epoksida ITme un epoksida sveki ar stikla Skiedras auduma saistvielu.
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10. att. Lieces rezultati

P&c veiktajiem pétjjumiem un eksperimentiem var secinat — §is parbauditas remonta tehnologijas
nebija vienigas, ar kuram ir iesp&jams veikt plastmasu remontus. Ir vél daudz un dazadas tehnologijas,
bet tika apskatitas popularakas no tam. Ir iesp&jams §is metodes apvienot un remonta vieta var klit
izturigaka. Ja tiek veikts remonts, tad kop&ja konstrukcijas masa tiek izmainita.

Plastmasu ITméSanai ar Epoksida 1tmi un epoksida svekiem ar stikla $kiedras auduma saistvielu
nav nepiecieSamas papildu iekartas, janopérk ir remonta komplekts un var uzsakt remonta darbus, bet
remonta laiks ir loti gar§, Iidz pat 24h, un remonta kvalitate biis loti zema. Ja ir pieejams parastais
lodamurs, tad ir iesp&ja iekausét sietu, bet v€lams biitu lodamurs ar plakano galvu, tas atvieglotu
darbus.

Nav nepiecieSams iegadaties dargas un profesionalas, plastmasas metinaSanas iekartas. Ir
iespgjams veikt kvalitativu plastmasas remontu, ar majas atrodamiem instrumentiem. Tapéc
profesionala plastmasu metinasana Latvija nav tik izplatita un populara. Ja instrumenti tomér nav
pieejami, tad pastav dazadas alternativas. Piem@ram, karsto skavu remonta tehnologiju var aizvietot ar
papira saspraudes iekauseSanu, kuru var uzkarsét ar Skiltavam. Ka arT izmantojot turbo liesmas
Skiltavas ir iespgjams metinat plastmasu, nepiecieSama ir saistviela kuru var nopirkt veikala, jeb
izmantot ta paSa materiala nelielus atgriezumus.

Secinajumi
1. Plastmasas detalas metinajums ir efektivaks par IiTm&jumu.
2. Iriesp&jams veikt apmierinoSu plastmasas metinajumu majas apstaklos.

3. Sieta un skavas remonta tehnologijas nav nepiecieSama veikt virsmas priekSapstradi.
4. Ar epoksida svekiem un stikla Skiedras audumu ir iesp&jams apstradat lielas virsmas laukumu.

Izmantotie informacijas avoti
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PLASTMASAS RECIKLESANA
PLASTIC RECYCLING

Janis Krastins
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Imants Nulle
Zinatniskais vaditajs Dr.sc.ing., Imants Nulle

Abstract. The research is topical because there is still an insufficient plastic recycling process. Shredding
plastics is essential for recycling. Designed and built plastic shredder. The sieve scattering method determines
the particle size scattering of the crushed material.

Atslégas vardi: plastmasa, recikléSana, smalcinatajs, dalinu lieluma izkliede.

Ievads

Vairak neka 50 gadus plastmasas raZoSana un patérin$ pasaulé turpina pieaugt. Tiek l&sts, ka
2013. gada tika saraZoti 297.5 miljoni tonnu plastmasas, kas ir par 4 % vairak neka 2012. gada, un
turpinas procentuali pieaugt. Saskana ar “Global Industry Analytts”, 2019. gada zinojuma, plastmasas
patérins 2018. gada sasniedza 311 miljonus tonnu [1].

Ta ka sintétisko poliméru raZoSana pieaug, un sakara ar to vajo biodegradaciju, piesarnojums ar
dazadiem plastikatiem ir kluvis par nopietnu vides apdraudéjumu. Ipasas baZas izraisa dazada izméra
plastmasas atkritumu piesarnojuma izplatiSanas jiras vide. Liela dala no mums interneta redz&jusi
visai SausminoSas bildes gan ar dzivniekiem un putniem, kas aizgajusi boja, jo cilvéka izmesto
plastmasas maisinu notur&jusi par baribu, gan fotografijas ar piesarnotam pludmalém un plastmasas
maisinu “upi” Filipinas Ir verts atceréties, ka daba nonakust plastmasa sadalas loti ilga — pat vairaku
simtu gadu — laika. Tacu saules, v&ja un citu dabas apstaklu ietekm& vide mikroplastmasas dalinas
nonak daudz atrak, atstajot negativu iespaidu uz miisu veselibu. “Var likties, ka izmests plastmasas
maisins — kas tad tur liels! Tacu nupat notiek tas, par ko zinatnieki jau ir bridinajusi, proti, bumerangs
atgrieZas, un tas atstas ietekmi arT uz miisu veselibu — visdargako, kas mums ir un kuras de| biezi esam
gatavi kaut ko mainit [2].

Ir pamats uzskatit, ka PET pudeles, kas piesarno apkart€jo vidi, ir lielisks materials, lai Tstenotu
dazadus projektus dazadas jomas, tacu ir nepiecieSams spert vajadzigos solus $1 materiala reciklésanai.
3D printé$ana ir moderna tehnologija, kas lauj izgatavot detalas ar augstu sarezgitibas pakapi. Tacu,
lai savaktas plastikata pudeles vargtu izmantot Sai tehnologijai, tas nepiecieSams speciali sagatavot. Ir
nepiecieSsama pudelu smalcinasana, ieglitds masas mazgaSana, 7avéSana un print§jama diega
izgatavoSana ar ekstriizijas panémienu, plastikata dalinas izkausgjot [3].

ST pétijuma mérkis ir noteikt plastmasas smalcina$anas procesa iegiitas masas parametrus, kas
laus talakos pétijumos, ekstriizijas procesa iegiita diega kvalitati attiecinat pret dalinu lielumu izkliedi.

Uzdevumi:

veikt PET pudelu smalcinasanu;

attirit smalcinato masu no netirumiem un piemaisijumiem;
izkaltet ieglito attirito masu;

noteikt dalinu lielumu sadalijumu ar sietu metodi;

analizet rezultatus.

NS

Materiali un metodes

Plastmasas smalcinataja iekarta redzma 1l.att. ar elektro motora jaudu 3kW. Motora rotacijas
atrums ir 1500 apgr-min™, kas ar reduktora palidzibu tiek samazaninati uz 90 apgr-min" un padoti uz
smalcinataja darba varpstu. Smalcinataja gabaritizméri: L — 318 mm (garums), W — 210 mm (platums),
H — 135 mm (augstums). Padeves piltuves atveres lielums 148 x 161mm. Diski ar diametru 120 mm
un biezumu 5 mm, redzams 1.attela. Sieta urbumu diametrs 5 mm [4].
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1. att. Smalcinatajs

Sakotngjos diega ekstriizijas petijumos tika konstatets, ka process norisinas veiksmigak, ja dalinu
lielums ir mazaks, tap€c smalcinaSanas eksperimenta ietvaros tiks salidzinata vienreiz smalcinata masa
un masa ar divkarS$u smalcinajumu.

Pirmais posms ir pudelu smalcinasana. Pirms smalcinasanas PET pudelém janonem korki un
korku gredzeni. Smalcinasanas procesa iegiitas skaidinas ir jaattira no daZzadiem netirumiem: satura
paliekas, netirumi kas raduSies glabasanas/transportéSanas procesa, etiketes un Itme. To panak
ievietojot aptuveni 80 °C karsta un sala (3-5 % sals) tideni. Masu $aja Skidruma iztur 1h, vienlaikus
nodrosinot ta maisiSanu. Galarezultata 1ime no etiket€ém kopa ar netirumiem nos&disies trauka dibena
bet PET skaidinas uzpeld€s augsa. Tas nepiecieSams pilniba izkaltét. KaltéSanas iekarta ir ar iestatamu
temperattru (0...100 °C) un laika periodu lidz 24h. Dalinas tiek ieliktas kalteSanas kamera, un 12h
izturétas 60 °C temperatiira [5].

S1 pétijuma ietvaros tika noskaidrots viens no smalcinatdja raksturlielumiem, t.i. smalcinatas
masas dalinu lielumu sadaltjums.

Tas tika noteikts izmantoju sietu metodi. Tika izmantoti sieti ar acs diametru: > 10, 7, 5, 3, 2,
0 mm. Dalinu lielumu sadalijums tika noteikts vienreiz un divreiz smalcinatai masai. Tika veikti
3 atkartojumi. Iekarta dalinu lieluma sadalijuma noteikSanai, redzama 2. attela.

P lll .

2. att. IzKliedes sieti [6]

Rezultati un diskusija

Veicot eksperimentu ar vienreiz smalcinatam dalinam, procentuali vairak, jeb 45 % no kopgjas
masas, tika iegiitas dalinas , kuru izmérs bija starp 5 un 7 mm. Tacu vismazak bija dalinas ar lielumu
no 0 Iidz 2 mm, tie bija 3 %. Dalinas, kas > Smm ir 55 % no kop€jas masas. Eksperimenta rezultati
redzami 3. att€la.

Veicot divreiz€jo smalcinasanu relativi lielako dalinu ( > 5 mm) masa samazinas par 10 % (4. un
5. attels), savukart par 6 % palielinas 3...5 mm dalinu masa, un par 2 % palielinajas 3..2mm dalinu
masa, bet dalinu, kas bija mazakas par 2 mm masa, palielingjas tikai par 1 %.
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Secinajumi

1. Veicot plastmasas pudelu recikléSanu arT lokala méroga, tiek samazinats plastmasas riipniecibas
raditais ekologiskas pedas nospiedums un veicinata dabas un sabiedribas ilgtsp&jiba.

2.  Smalcinot reciklejamas PET pudeles vienu reizi, tiek ieglita masa, kurai 55 % dalinas ir lielakas
par 5 mm.

3. Smalcinot masu divas reizes, dalinas, kas ir lielakas par 5 mm sastada 45 % no kopg&jas masas.
Nemot vera literatiiras avotos minétas rekomendacijas, Sada masa ir piemérotaka ekstriizijas
procesam, salidzinot ar to, kas tiek smalcinata tikai vienu reizi.
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PNEIMATISKA MOTORA RAKSTURLIKNU KONSTRUESANA
DESIGNING OF CHARACTERISTIC CURVES FOR PNEUMATIC MOTOR

Janis Ozols
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Dainis Berjoza
Zinatniskais vaditajs, profesors, Dr.sc.ing.

Abstract. Pneumatic motor is the main power source for the pneumatic vehicle, which is used for the research.
To determine optimal gear ratio for the gearbox, designing of characteristic curves for motor is needed. The
theoretical maximum power of the researched pneumatic motor is 560 W. The theoretical maximum torque of
122.5 Nm is reached shortly after motor output shaft starts turning. Keywords: pneumatic motor characteristic
curves, pneumatic motor power, pneumatic motor torque.

Atslégas vardi: pneimatiska motora raksturliknes, pneimatiska motora jauda, pneimatiska motora griezes
moments.

Ievads

Pneimatiskos motorus iedala $adas grupas: 1) aksialie virzulmotori; 2) radialie virzulmotori;
3) plaksniSu tipa rotormotori; 4) gerotora motori; 5) turbinas tipa motori [1]. Motora izvéle ir atkariga
no ta, kddam pielietojumam tas tiks izmantots, kadi ir nepiecieSamie jaudas un griezes momenta
parametri, ka arT izm@ru ierobeZojumi.

Pneimatisko motoru jaudas raksturliknes ir lidzigas Iidzstravas elektromotoru raksturlikném.
Motors sasniedz maksimalo jaudu pie aptuveni 50 % no motora varpstas apgriezieniem. Motora
maksimalais griezes moments tiek sasniegts nedaudz péc O min"' apgriezieniem. Palielinoties
apgriezieniem, griezes moments sak strauji samazinaties [1].

Lai aprékinatu nepiecieSamo transmisijas parnesumu skaitli, nepiecieSams konstruét pneimatiska
motora atrumraksturojuma liknes.

Materiali un metodes

Pneimatiskais motors (skat. 1. att.) sastdv no pneimatiska cilindra (1), kura katam piestiprinats
zobstienis (2), un zobratu mehanisma, kas lauj turp-atpakal kustibu parveidot rotacijas kustiba.
Zobratu mehanisms sastdv no uz varpstas nostiprinatam brivrumbam (3), kas darbojas pretgjos
virzienos un ir sazob€ ar zobstieni (2). Tapat uz varpstas ir nostiprinti zobrati (5), kas ir savstarp&ja
sazob& un no brivrumbam ir atdaliti ar distances starplikam (4). Viens no zobratiem (5) ir sazobg ar
parnesumkarbas zobratu (6), kas ir nostiprinats uz parnesumkarbas primaras ass.

2

1. att. Pneimatiskais motors: 1 — pneimatiskais cilindrs; 2 — zobstienis; 3 — brivrumba; 4 — starplika;
5 — zobrats; 6 — parnesumkarbas zobrats
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Gaisa spiediena radito speku uz virzuli aprékina p&c sakaribas:
2

F=pnx—, 1
c=D 4 (D

kur F. — pneimatiska cilindra attistitais speks, N;
p — gaisa spiediens, Pa;
d — virzula diametrs, m [2].

Ta ka pneimatiskais cilindrs darbojas divos virzienos, tad ir jaieverté virzula kata raditie zadumi:

d’ —d;
FC =p-r- #’ ()
4
kur F. — pneimatiska cilindra attistitais speks, N;
p — gaisa spiediens, Pa;
d; — virzula diametrs, m;
d, — virzula kata diametrs m [2].
Palielinot gaisa spiedienu, speks, kas tiek attistits uz virzuli, palielinas eksponenciali (skat. 2.att.).
Lai vienkarSotu aprekinus, pienem uz virzuli attistito speku ka abu vizula pusu attistito speku vidgjo
vertibu. Gaisa spiedienu aprékiniem pienem razotaja noteikto nominalo spiedienu 6.3 Bar.
8

7 /

Speks uz virzuli, kN
I

A\

1 10 100 1000

Gaisa spiediens, kPa

Virzula puse Kata puse
2. att. Pneimatiska cilindra attistitais speks atkariba no gaisa spiediena

Izmantojot teorétiskas mehanikas sakaribu, atrod motora attistito griezes momentu:
M=F,r, 3)

c

kur M — motora attistitais griezes moments Nm;
F. — pneimatiska cilindra attistitais speks, N;
r, —uz motora varpstas esosa zobrata radiuss, m [3].

Motora nominalos apgriezienus pienem ka pusi no maksimalajiem apgriezieniem. Motora jaudas
liknei nepiecieSamos datus iegiist pec sakaribas:

P:M-a)—ﬂ-a)z, (4)
@

n
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kur P — motora jauda W;
M — motora attistitais griezes moments Nm;
®, — motora varpstas nominalais lenkiskais atrums, rad- st

@ — motora varpstas lenkiskais atrums, rad-s™ [3].

Rezultati un diskusija

Lai ieglitu motora varpstas maksimalo lenkisko atrumu konstru€ jaudas Iikni. Ar izklajlapu

lietones Excel palidzibu atrod liknes funkciju (skat. 3. att.).
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3. att. Motora jaudas raksturlikne
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Izmantojot programmu Mathcad, aprékina motora maksimalo rotacijas atrumu punkta, kur jaudas
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Ka redzams 4.att€la, pneimatiska motora maksimala jauda tiek sasniegta pie aptuveni 2 no ta
maksimalajiem apgiezieniem. Motora darbinasana virs minétajiem apgriezieniem ir neefektiva, jo
samazinas gan jauda, gan griezes moments.

Motora attistito jaudu ir iesp&jams palielinat vai samazinat attiecigi palielinot vai samazinot gaisa
spiedienu sistéma. Spekratu riteniem pievadita griezes momenta izmainu var panakt, izmantojot
parnesumkarbu, bet ir janem veéra, ka §ada gadijuma art tiek samazinats lietderibas koeficients.

Iegtitas motora raksturliknes ir teorgtiskas, kas nozime, ka prakse to raksturs var mainities. To var
ietekmét vairaki faktori, pieméram, nopliides sistema vai saspiesta gaisa reduktoru aizsalSana.

Secinajumi

1. Petamo spekratu teorétiski iespgjama maksimala jauda P, tiek sasniegta pie varpstas rotacijas
frekvences 9.4 rad-s”. Motora maksimalais griezes moments ir 122.5 Nm, kas, motora atrumam
palielinoties, strauji krit. Pie nominalajiem apgriezieniem motora griezes moments ir 61.3 Nm.

2. Lai palielinatu pneimatiska motora jaudu, nepiecieSams palielinat gaisa spiedienu sistema.

Izmantojot iegiitas pneimatiska motora atrumraksturojuma liknes, ir iesp&jams aprekinat optimalu

petamo spekratu transmisijas parnesumskaitli.

4. Dazadiem slodzes apstakliem, pieméram, dinamiskai kustibas uzsakSanai vai cela seguma mainas
gadijuma, nepiecieSams izmantot parnesumkarbu, ar kuras palidzibu iespg&jams izmainit uz
spekratu riteniem attistito griezes momentu.

5. Praktiskam pielietojumam racionali ir izmantot rotortipa motorus, kas konstruktivi jau ir paredzeti
rotacijas kustibas veidoSanai un ir kompaktaki.

6. Pneimatiskos sp&kratus ieteicams izmantot ka alternativas energijas iekartas neliela nobraukuma
léngaitas tehnika, ko iesp€jams darbinat arT iekStelpas.

et

Izmantotie informacijas avoti

[1] Pneumatic motor air motor pneumatic driver electric motor [online][13.01.2020] Available at:
/Iwww.deprag.com/en/company/press-release/presse201411a/

[2] Pneumatic Cylinders — Force Exerted. [online][13.01.2020] Available at:
https://www.engineeringtoolbox.com/pneumatic-cylinder-force-d_1273.html

[3] D.C. Motor Torque Speed Curve Tutorial Understanding Motor Characteristics.
[online][13.01.2020] Available at: http://lancet.mit.edu/motors/motors3
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SILTUMENERGIJAS PATERINA LIETDERIBA OZOLNIEKU NOVADA PIRMSSKOLAS
IZGLITIBAS IESTADES
USEFUL HEAT CONSUMPTION AT OZOLNIEKI MUNICIPALITY PRESCHOOL
EDUCATIONAL INSTITUTIONS

Agate Klavina

Tehniskas fakultates 2. kursa magistrante
Janis Bérzins

Zinatniskais vaditajs, lektors, Mg.sc.ing

Abstract. As the production of heat plays significant role in generation of greenhouse gases, there is need to
reduce the consumption of heat where possible. The aim of study was to find the ways how to save heat in
preschool educational institutions providing an appropriate microclimate for children’s health at the same time.
The study was done in two preschool educational institutions “Zilite” and “Bitite” at Ozolnieki district, Latvia.
Temperature, CO, and humidity measuring sensors were put for 7 days in 2 different premises of the institutions
— group room and assembly hall. Staff were interviewed to find out about children activities and clothing in each
premise. There were significant CO, level abnormalities found in “Zilite” and wasteful usage of heat detected in
both institutions.

Atslégas vardi: energoefektivitate, siltumenergijas taupiSana, telpu mikroklimats, pirmsskolas izglitibas
iestades, CO, koncentracija.

Ievads

Palielinoties siltumnicas efekta gazu izraisitajam sekam, kas nu jau nov€rojamas arT Latvija, kur
pedgjo septinu gadu laika decembra méneSa temperatiira ir siltaka par normu [1], ir nepiecieSams
strauji planot SEG emisiju samazinaSanas iesp&jas visas energetikas apaksnozarés. Biitisku daudzumu
SEG emisiju Latvija rada siltumenergijas raZoSana. Lai pietuvotos Eiropas klimata mérku
sasniegSanai, nepiecieSamas ne vien izstradat risinajumus inovativu tehnologiju ievieSanai, bet arT rast
veidus, ka ietaupit siltumenergiju, kur tas iesp&jams.

Viens no lielakajiem siltumenergijas patérétajiem starp Ozolnieku novada pasvaldibas iestadeém ir
pirmsskolas izglitibas iestades (PII). P&tijums veikts, lai noskaidrotu siltumenergijas taupiSanas
iespgjas PII, vienlaikus nemot véra iekStelpu mikroklimata prasibas bérnu veselibai. Attieciba uz
iekstelpu mikroklimatu, ta konkrétus parametrus Latvijas Republikas normativie akti regulé dalgji.
Pastav Latvijas Republikas Veselibas ministrijas izdotas Higi€nas prasibas izglitibas iestades, kas
nosaka minimalo pielaujamo gaisa temperatiiru bérnudarza telpas un védinasanas reZimu. Ministru
kabineta noteikumi neparedz maksimalas gaisa temperatiiras ierobeZojumus pirmsskolas izglitibas
iestazu telpas, taCu normativajos aktos ir definéts, ka apkures perioda standarta apg€rba
siltumizolacijas sp€jas vertibai jabat ap 1.0 clo, kas atbilst apgerbam ar garam piedurkném, nosegtam
kajam, papildus valkajot Zaketi vai dZemperi, turklat nav pielaujama paaugstinatas iekStelpu
temperatiiras uzturéSana pie pgerba siltumizolacijas sp&jas vertibas, kas ir zemaka par standartos
noradito [2].

Petijuma tiek izvertéti telpu ekspluatacijas paradumi un tehniskais nodroSinajums Ozolnieku
novada PII “Bitite” un “Zilite”. P&tjjuma ietvaros paredz&ts apkopot datus par PII siltumenergijas
patérinu uz m” gada, ka arT veikt eksperimentalus mérfjumus un noskaidrot, vai esosie PII iekstelpu
klimata parametri apkures sezona ir atbilsto$i be€rnu veselibas nodroSinaSanas prasibam. leglistot datus
par iekstelpu klimatu dazada pielietojuma telpas, ka ari, salidzinot siltumenergijas patérina datus,
izstradat rekomendacijas siltumenergijas taupiSanai, ka ari bérnu veselibai atbilstosu iekStelpu klimata
parametru uzturéSanai.

Ozolnieku novada pirmsskolas izglitibas iestades ir renov€tas un siltinatas, lai péc iesp€jas
samazinatu siltumenergijas patérinu. Tacu siltumapgades un ventilacijas tehniskie risinajumi katra no
iestadeém ir atSkirigi, 11dz ar to atSkiras arT iekStelpu klimata kvalitate apkures sezona. IeksStelpu klimata
parametru vertibas PII regulé Ministru kabineta noteikumi Nr.596 “Higi€nas prasibas izglitibas
iestadeém, kas Tsteno pirmsskolas izglitibas programmas”, ka arT Noteikumi par Latvijas biivnormativu
LBN 231-03 “Dzivojamo un publisko €ku apkure un ventilacija”. Bitisks iekStelpu klimata parametrs
ir CO, koncentracija, kas cilvéku piepilditas telpas ir augstaks, neka ara, jo CO, ir dabisks cilveka
metabolisma blakusprodukts [3]. Pasaules veselibas organizacijas rekomendé&tais CO, ITmenis macibu
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telpa ir 1idz 1000 ppm (dalu skaits uz miljonu). Palielinata CO, koncentracija iekStelpas var atstat
tieSu, nelabvéligu ietekmi uz cilvéku labsajiitu, emocionali/psihologisko labklajibu, ka ari sekmibu. Ja
CO, Iimenis parsniedz 2500 ppm, var pasliktinaties uzmaniba, uztvere un citi kognitivie procesi [4].
Ministru kabineta noteikumi Nr. 596 nosaka, ka minimala pielaujama gaisa temperattra telpas, kuras
uzturas bérni 11dz 3 gadu vecumam, ir vismaz 20 °C, savukart telpas, kuras uzturas bérni virs 3 gadu
vecumam ir vismaz 18 °C [5]. Ministru kabineta noteikumi neparedz maksimalas gaisa temperattras
ierobeZojumus pirmsskolas izglitibas iestazu telpas, ka arT nenosaka CO, koncentracijas un relativa
gaisa mitruma vertibu robeZas. Rekomendacijas iekStelpu mitrumam péc EN ISO 7730 ir robeZas no
30 % 1idz 70 % [6].

Materiali un metodes

Lai noteiktu mikroklimatu PII un iegttie dati biitu savstarp&ji salidzinami, nolemts merijjumus
veikt §adas telpas:

e QGrupas telpa;

e aktu zale.

PII grupas telpas bérni uzturas lielako dienas dalu (parasti arT gul diendusu), 1idz ar to Seit
iekStelpu mikroklimats tieSi saistas ar bérnu veselibu. Aktu zales vairuma PII netiek noslogotas cauru
dienu, tap&c dati par So telpu mikroklimatu ir batiski, lai noskaidrotu iesp&jas ietaupit siltumenergijas
patérinu.

Meéramie lielumi:

® gaisa relativais mitrums;

® gaisa temperatiira;

e (CO2 koncentracija.

Datu ieguvei tik lietots sensors ar nosaukumu “Aranet4 HOME” ar sekojoSu mérapjomu un
meérfjuma kladu:
e (CO2 0-9999 (ppm) ar precizitati — mérjjumam no 0-2000 ppm (3 %); mérjjumam no 2000-
9999 ppm (10 %);
e temperatiirai 0-50 (°C); 32-122 (°C) ar precizitati 0.4 (°C); 0.72 (°F);
e relativajam mitrumam 0-85(%) ar precizitati + 3 %.

MeriSanas periods izvelets 7 diennaktis, jo PII reZims ir periodisks un atkartojas ik péc nedélas.
7 diennakSu periods ietver gan darba dienas, gan brivdienas. Sensors “Aranet4 HOME” telpa tiek
novietots 1,5 m augstuma no gridas Itmena vieta, kur tas nav paklauts tieSiem saules stariem, tvaikam,
pastiprinatam mitrumam, vienlaikus pielagojot ta novietojumu telpas dalai, kur bérni uzturas
visbiezak. Sensoru nenovieto uz palodzém, telpas stiiros, ka ar pie telpas ieejas durvim. Sensors
uzkraj datus par 7 diennakSu periodu, tapéc dati par petamo objektu tiek savakti katru pirmdienas ritu,
pirms sensoru parvieto uz nakamo telpu. Merijumi tiek veikti ik peéc 5 minditém.

Lai noskaidrotu apgérba siltumizolacijas sp&jas vertibas sakaribu ar iekStelpu temperatiiru un
uzzinatu, vai siltumenergijas daudzums tiek teéréts atbilstoSi nepiecieSamibai, pétjjuma tiek izmantota
anketéSana, aptaujajot PII vadibu, audzinatajas un auklites par bérnu aktivitatém katra konkréta telpa
attiecigajas ned€las dienas un laikos, kad notiek mérjjumu veikSana, ka ari apgerbu atbilstosi
aktivitaSu raksturam. Siltumenergijas patérina dati PII “Zilite” tiek apkopoti péc faktiskajiem
siltumenergijas skaititaja radjjumiem, jo objekts pieslégts centraliz&tajai siltumapgades sistémai. PII
“Bitite” siltumenergijas nodroSinasanai uzstadits gazes apkures katls, tap&c siltumenergijas patérinu
aprekina, reizinot izlietota $kidra kurinama daudzumu ar ta augstako siltumsp&ju un apkures katla
lietderibas koeficientu, kas noteikts pec kurinama augstakas siltumsp&jas. Abu PII karsta tdens
patérin$ (lai apl&stu, cik MWh tiek pat@r&tas apkurei) aprékinats ka vid&jais siltumenergijas patérins
vasaras ménesos, kad apkure atslégta.

Rezultati un diskusija

Pec anketeSanas rezultatiem, 70 % no beérnudarzos pavadita laika berni uzturas iekStelpas. PII
“Bitite” pagajusa gada vasara tika izbtvéta piespiedu ventilacija, kas butiski atrisinajusi bé€rnudarza

44



TF studentu un magistrantu zinatniska konference Jelgava, 17.04.2020.

personala komforta Itmeni, uzturoties telpa. Ventilacijas sisttma darbojas automatiski, ieslédzoties,
kad CO, limenis telpa parsniedzis 800 ppm. Temperatira telpa svarstas no 21 lidz 23 °C. Gaisa
mitrums telpa ir robezas no 26 lidz 36 %. levieSot piespiedu ventilacijas sisteému, elektroenergijas
patérin$ bérnudarza pieaudzis par 53.26 kWh diena (darba dienas), kopgjo elektroenergijas patérinu
PII palielinot vidg&ji par 1060 kWh menest. Par bérniem piemérotu mikroklimatu liecina temperatiiras,
CO; un mitruma merijumu rezultati PII grupas telpa “Taurenisi”, kur ikdiena uzturas bérni vecuma no
3 Iidz 4 gadiem. legiitie rezultati CO, koncentracijai PII “Bitite” un “Zilite” grupu telpas att€loti
1. attela.
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1. att. CO, limenis PII “Bitite” grupa “Taurenisi” un PII “Zilite” grupa “Péerlites”

PII “Bitite” grupas telpa darba dienas tiek papildus v&dinata caur logu, augseja atvéruma pozicija,
kas rada siltumenergijas zudumus. Darbinieki veic $adu védinasanu, jo to paredz Higi€nas prasibas.
Praktiska pamatojuma Sai darbibai nav, jo piespiedu ventilacija pilniba nodroSina un uztur iekStelpu
mikroklimata kvalitati. Radiatoru termogalvas telpas védinaSanas laika netiek regultas, kas rada
siltumenergijas zudumus.

Salidzinosi augsti CO, mérfjumu rezultati atklajas PII “Zilite” grupa “Perlites”, kur darba dienas
uzturas bérni vecuma no 4 lidz 5 gadiem. P&tijuma rezultati liecina, ka laikos, kad b&rniem notiek
aktivitates grupas telpa, CO, koncentracija ir 1000-1600 ppm. Mitruma Itmenis telpa svarstas 23-39 %
robezas. Bridi, kad tika veikti mérijumi, dabigo ventilacijas kanalu tiriSana nebija veikta vismaz divus
gadus. Precizu informaciju par dabigas ventilacijas kanalu stavokli neizdevas noskaidrot. Lai uzlabotu
svaiga gaisa piepludi telpa, javeic ventilacijas kanalu tiriSana. P&c darbu veikSanas, CO, mérijumi
javeic atkartoti.

Bérnu veselibai nelabvéligi CO, mérijumu rezultati iegiiti abas PII aktu zal@s, tacu lielakas
vertibas fiksétas PII “Zilite” aktu zalé, kur nav izbuivéta piespiedu ventilacija. No 2. attéla
atspogulotajiem CO, koncentracijas mérjjumu rezultatiem un informacijas par telpu noslodzi,
secinams, ka biitiski virs normas palielinata CO, koncentracija veidojas, kad be&rniem sakas
nodarbibas, turklat radijumi ir virs normas visu nodarbibu laiku. Ka ilgakais periods ar paaugstinatu
CO; koncentraciju PII “Zilite” aktu zale fikséts 2 stundas un 20 miniites. Augstakais radijums 2088
ppm fiksets darba diena plkst. 10:43, kad bérniem ir miizikas nodarbiba. Mitruma limenis zalg€ ir 26-
39 % robezas. legitie rezultati liecina, ka svaiga gaisa pieplide telpa ir nepietickama. Ja atkartoti
veikti CO, mérjjumu rezultati péc dabigo ventilacijas kanalu tiriSanas nesamazinas, japlano
mehaniskas piespiedu ventilacijas izbiive PII “Zilite” aktu zalg, ka ar1 grupas telpa “Perlites”.

PII “Bitite” aktu zaleé maksimala fikseta CO, vertiba ir 1298 ppm. Bitiski, ka ilgakais
paaugstinatas koncentracijas periods ir 30 miniites. Aktu zalé automatiska rezima darbojas piespiedu
ventilacija, kurai ieslégSanas vertiba tapat ka “TaureniSu” grupa ir 800 ppm. Mitruma ITmenis zale ir
robezas no 20-45 %. Laikos, kad nodarbibas nenotiek, zale augseja atveruma pozicija tiek turéti vala
logi. Védinot telpu ar logu palidzibu, netiek reguléti radiatoru termoregulacijas varsti, jo tie ir bojati.
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Tas rada papildus siltumenergijas zudumus. P&c iegiitajiem datiem, telpu caur logu nepiecieSams
védinat pilna atveruma pozicija starp nodarbibam tikai, ja viena p€c otras paredz€tas vairakas
nodarbibas. Parjo laiku logu tur&Sana ilgstoSi vedinaSanas rezima rada papildus siltumenergijas
zudumus. Telpa nepiecieSams partraukt védinaSanu caur logu nodarbibu starplaikos, kas ilgaki par
15 miniite€m, un veikt atkartotus mérijjumus. legiitos datus par temperatiiru izvertét, lai rastu risinajumu
siltumenergijas taupiSanai.
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Datums un laiks
2. att. CO, Iimenis PII ¢“Bitite” un PII “Zilite” aktu zalés

P&c interviju datiem, “TaureniSu” grupa bérni tiek gérbti plana apgérba, kas atbilst 0.5 clo.
Temperatiira grupa darba dienas vidgji ir 22.40 °C. Vidgja temperatira brivdienas ir 22.07 °C.
Temperatiiras mérjjumi PII “Bitite” grupa “TaureniSi” un PII “Zilite” grupa “Perlites” redzami
3. attela. Lai sasniegtu tadu telpas temperatiiru, kurd berni un personals justos komfortabli, valkajot
apgerbu, kas atbilst apkures sezonai atbilstoSai apgerba siltumizolacijas spgjai, telpas temperatiira biitu
jasamazina par 2 °C. Turpreti “Perlites” grupa, lai justos komfortabli telpas temperattira, bérni tiek
gerbti apgerba, kas atbilst 0.8 clo. Vidéja temperattra grupas telpa darba dienas ir 21.18 °C. Vidgja
temperatiira brivdienas ir 19.84 °C. PII “Bitite” siltummezgla nav veikti iestatijumi temperattiras
samazinaSanai brivdienas, ar1 PII “Zilite” temperatiira brivdienas ar noliiku samazinata netiek.
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Datums un laiks

3. att. Temperatiira PII “Bitite” grupa “TaureniSi”’ un PII “Zilite” grupa ‘“Perlites”

PII aktu zales temperatiiras mérfjumi redzami 4 attela. Lai gan PII “Bitite” grupas telpa vidgja
temperatiira ir augstaka, neka PII “Zilite” grupas telpa, mérijumu dati aktu zalés rada pret&ju ainu. PII
“Zilite” aktu zale vidgja temperatiira darba dienas ir 22.77 °C, savukart PII “Bitite” aktu zale 20.97 °C.
Brivdienas vid€ja temperattra PII “Zilite” aktu zalé paaugstinas uz 23.57 °C, savukart PII “Bitite”
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samazinas uz 19.77 °C. Pétijjuma atklajas, ka abas zalés bérni gerbjas atbilstosi 0.5 cl,
nodarbibas aktu zal€ ir vairak aktivas un saistitas ar fizisku slodzi.
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4. att. Temperatira PII “Bitite” un PII “Zilite’” aktu zales

2/18/20208:53:45 PM

2/19/202012:08:45AM
2/19/20203:23:45AM
2/19/20206:38:45 AM
2/19/20209:53:45 AM

2/19/20201:08:45 PM

2/19/2020 4:23:45 PM
2/19/2020 7:38:45 PM
2/19/202010:53:45PM
2/20/20202:08:45 AM

2/20/20205:23:45AM
2/20/20208:38:45AM

2/20/202011:53:45AM
2/20/20203:08:45 PM
2/20/2020 6:23:45 PM

Datums

2/20/2020 9:38:45 PM
2/21/202012:53:45AM

al

2/21/2020 4:08:45 AM
2/21/2020 7:23:45 AM
2/21/202010:38:45AM

~

S

2/21/20201:53:45PM
2/21/2020 5:08:45 PM

2/22/20202:53:45 AM

2/21/20208:23:45 PM
2/21/202011:38:45PM

2/22/20206:08:45 AM
2/22/20209:23:45 AM

2/22/202012:38:45PM
2/22/20203:53:45PM
2/22/20207:08:45PM

2/22/202010:23:45PM
2/23/20201:38:45AM

jo tiesi

w— 7ilite aktu zale

e Bitite aktu zdle

2/23/2020 4:53:45 AM
2/23/20208:08:45 AM
2/23/202011:23:45AM
2/23/20202:38:45PM
2/23/20205:53:45 PM

2/24/20203:38:45AM
2/24/20206:53:45 AM

2/23/20209:08:45 PM
2/24/202012:23:45AM

Péc faktiskajiem siltumenergijas patérina datiem, nemot véra karsta tidens vidéjo ménesa paterinu
(PII “Bitite” 0.81 MWh un PII “Zilite” 2.27 MWh), PII “Bitite” siltumenergijas patérin$ apkures
sezona ir 100.9 MWh (péc 2018./2019. gada apkures sezonas datiem, kas apskatami 1. tabula),
veidojot 0.147 MWh patérinu uz 1 m?, nemot véra PII kop&jo apkurinamo platibu 685.1 m®.

1. tabula

Dati par 2018./2019. gada apkures sezonu PII “Bitite”
Gads 2018 2019
Meénesis Sept. | Okt. Nov. Dec. | Janv. | Feb. | Mar. | Apr. Mai.
Augstaka
siltumspégja, 10.699 | 10.498 | 10.474 | 10.477 | 10.483 | 10.464 | 10.481 | 10.517 | 10.762
kWh m”
Gazes 159 | 1015 | 1207 | 1373 | 2594 | 1773 | 1678 | 1071 | 220
patérin§, m
Patéreta
siltumenergija, | 0.77 9.1 1095 | 12.56 | 2448 | 16.44 | 15.55 | 9.66 1.39
MWh

Siltumenergijas patérina dati par PII “Zilite” 2018./2019. apkures sezonu atspoguloti 2. tabula. Ar
1630 m” apkurinamas platibas apkures sezona PII siltumenergijas patérin$ ir 169.22 MWh, kas veido

0.104 MWh-m™.
2. tabula
Siltumenergijas patérins PII “Zilite”
Gads 2018 2019
Meénesis Sept. | Okt. | Nov. | Dec. | Janv. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai.
Patereta
siltumenergija, MWh 1.01 | 9.53 | 23.02 | 30.26 | 38.34 | 26.4 | 2496 | 11.85 | 3.85

“Bitite” (0.147 MWh-m™ apkures sezona), kam seko PII “Zilite” (0.104 MWh-m? gada)

Péc veiktajiem pétTjumiem un apréekiniem, vislielakais siltumenergijas patérin$ uz 1 m* gada ir PII

Ta ka PII “Zilite” iegiitas CO, vertibas grupas telpa un aktu zale laikos, kad telpas uzturas bérni

un audzinatajas, parsniedz v€lamo maksimalo vértibu par lidz pat 60 %, nepiecieSams planot
mehaniskas ventilacijas ierikoSanu, ja mérjjumu rezultati neuzlabojas pec ventilacijas kanalu

Secinajumi
1.
2.

tirisanas.
3.

temperatiiru apkures sezona.

Visas telpas, kur tika veikti merijumi, abas PII tiek izpildits nosacijums par minimalo iekStelpu

47




TF studentu un magistrantu zinatniska konference Jelgava, 17.04.2020.

4.

PII “Bitite” novérojama paaugstinata grupas telpas temperatiira pie bérnu apgérba siltumizolacijas
sp&jai, kas mazaka par 1 clo, savukart PII “Zilite” nov€rojama paaugstinata aktu zales
temperatura.

Datu analize parada, ka PII “Bitite” grupas telpa “TaureniSi ir iesp&jams samazinat telpu
temperatiru par 2 °C darba dienas un 3 °C brivdienas, tada veida, saglabajot komforta ITmeni, bet
samazinot siltumenergijas patérinu.

Abas PII papildus siltumenergijas zudumus rada telpu v&dinaSanas ieradums, ilgstosi atstajot
logus augSeja atvéruma pozicija, vienlaikus ekspluat€jot zem tiem atrodoSos sildelementus
maksimalaja reZima.

Pec iegiitajiem datiem, PII “Zilite” aktu zale iesp&jams samazinat temperatiiru par vismaz 2 °C
darba dienas un 4 °C brivdienas, tadgjadi saglabajot komforta limeni, bet ietaupot siltumenergiju.
Lai nodroSinatu bérnu veselibai atbilstoSu mikroklimatu, nepiecieSams rast risinagjumus gaisa
mitrina$anai, jo visas Cetras telpas, kuras tika veikti mérijumi, mitruma Itmenis laikos, kad bérni
atrodas telpa, bieZi ir zemaks par v€lamajiem 30 %.
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NAFTAS PRODUKTU CAURULVADA “POLOCKA-VENTSPILS” MAGISTRALO SUKNU
STACILJU ELEKTROPIEDZINAS UN ENERGOEFEKTIVITATES RISINAJUMI
ELECTRIC DRIVE AND EFFICIENCY SOLUTIONS OF OIL PRODUCT PIPELINE
“POLOCKA - VENTSPILS” MAIN PUMP STATION

Lauris Vaits
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Aleksejs Gedzurs
Zinatniskais vaditajs, Mg.ing.sc.

Abstract. Pumps at transfer stations are unable to adapt to changing flow rates. The electric drives of the pumps
have no possibility to change the shaft speed. The pumps run outside the nominal operating point. Flow
pulsations occur in the oil product to be pumped, which interferes with accurate flow monitoring along the entire
length of the pipeline. The vibrations of each electric drive and their pump bearings at different pumping modes
are measured experimentally. Flow ripple is measured at these pumping modes. The electrical parameters of the
electric drives are measured. A single-pump frequency-controlled electric drive must be installed to reduce flow
ripple and improve energy efficiency.

Atslégas vardi: centrb&dzes stknis, vibracija, plismas pulsacija, elektropiedzina.

Ievads

Magistralais caurulvads “Polocka-Ventspils” pa kuru tiek transportéts naftas produkts ar divu
parsiiknéSanas staciju palidzibu: Ilikste un DZikste. Stknu stacijas ir projekt€tas nominalam jaudam,
bet biezi vien, saistiba ar geopolitisko attiecibu saasinasanos, ir strauji jamaina parsikn&$anas apjoms,
kur§ ir zem nominalajiem parametriem. Sada parstiknéSana rada siiknos recirkulacijas un kavitacijas
procesus, kuri caurulvada rada pliismas pulsaciju. Plismas pulsacija bez tiesas ietekmes uz
tehnologisko sistému slikti iespaido parsikn&jamas plismas parametru precizu uzraudzibu visa
caurulvada garuma un ierobeZo iesp&jas savlaicigi konstatét nelielas nopliides no ta. Sis nopliides no
caurulvada var biit defektu izraisitas un tad tiek piesarnota ar naftas produktu apkartéja vide, vai, un
tas ir vis biezak — pie caurulvada tiek veikti nelikumigi pieslégumi ar merki zagt parsikn&jamo
dizeldegvielu, kas savukart rada lielus materialos zaud&jumus. Tap&c ir svarigi izpétit iespgjamos
variantus un rast risindjumus naftas produktu plismas regul&$anai parsiiknéSanas stacija “DZikste”,
iegistot plaSaku parsiiknéSanas jaudas reguléSanas diapazonu saglabajot augstu lietderibas koeficientu,
uzlabojot energoefektivitates raditajus.

Materiali un metodes

Petijumu veikSanai uzstada vibracijas devéjus pa diviem uz katru gultni (skat. 1. att.) vienu
vertikalaja otru horizontalaja plakng.

4 I/I’j_l“‘l\\ 3 ¥ 2
— 7. =l —
1. att. Devéju uzstadiSanas vietas uz siiknu agregatu gultnu virsmam: 1 — elektro motora

aizmugurégjais gultnis; 2 — elektromotora prieks$gjais gultnis; 3 — sukna aizmugurgjais gultnis;
4 — sukna prieksgjais gultnis

Darba ir pétita parsiiknéSanas zem nominaliem parametriem ietekme uz elektropiedzinas un to
stiknu gultnu vibracijam, plismas pulsaciju un tehnologisko sistému kopuma.
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Merfjumus veic pie dazadiem (skat.l.tabula.) parstiknéSanas reZimiem (daZads iesaistito suknu
skaits gan Ilukstes, gan DZiikstes stacijas), kuri nav nominalie siiknu parsiiknéSanas darba rezimi.
2. att€la ir apskatams parsuknéSanas reZzims “4” kur Ilikstes stuknu stacija strada atbalsta siiknu
agregats (ASA) — P1, ta sikni piedzen 0.4 kV frekvendu vadita elektropiedzina ar 1100 apgr-min™
(4 polu el.dz.) varpstas rotacijas atrumu un magistralie stknu agregati ar tie$as palaiSanas (6 kV,
1120 kW) elektropiedzinu Kkatrs, kuri grieZ siiknu varpstas ar 2977 apgr-min.

1. tabula
Pétijuma parsiiknéSanas reZimu apkopojums

Hukstes siiknu stacija, ASA-atbalsta siknu Dziikstes parsiiknésanas stacija,
Rezims agregati , M7 ;M8;M9-magist1rﬁlie suknu H1;H2;H3, magistralie 1sﬁkl,lu
agregati, apr-min’ agregati, apr-min’
ASA, 1P M7 M8 M9 H1 H2 H3

1. 1350 - - 2977 2977 - -

2. 1150 2977 - 2977 2977 - -

3. 1150 2977 - 2977 - 2977 -

4, 1150 2977 - 2977 - - 2977

5. 1260 - - - - - -

6. 1450 - - - - - -

Sie siikni tehnologiski ir slégti virkng (M8 un M9) un tie ir identiski p&c saviem hidrauliskajiem
un elektriskajiem parametriem gan savstarp€ji, gan ar DZukstes stacijas (H2 un H3) un tiem ir
uzstadits standarta siikna darba rats (449 mm).

LRDS ,,Ilikste” NPPS ,,Dziikste”
Atbalsta sitknu agregati ASA
— —><—
No i’ y
,,Rezervuaru A A
parka” B e Magistrala siiknu stacija, MSA
0O
P1 P2
1160 apgr-mimr!

Magistrala sitknu stacija, MSA

—D<t
\ v v iz
A A X X
@ H9 S
! I
I I
- X Hl H2 H3
A A
2977 apgr-mim!
= ©
: Uz PNP
I 952 m3-h-! ,, Ventspils”

<
M9 M8 M7
2977 apgr-min?! 2977 apgr-min’!
Uz NPPS
,»DZiikste”

2. att. Tehnologiska parsiiknésanas shéma “4” reZimam

Savukart Ilukstes stknis M7 un DZzukstes siiknis H1 ir ar samazinatiem parsiiknéSanas
parametriem, jo tiem ir uzstadits samazinatais sikna darba rats (432 mm) pie identiskas
elektropiedzinas (M7;M8;M9; = HI;H2;H3 no elektropiedzinas viedokla). Visiem magistralajiem
stikniem ir tie$a elektropiedzina, bez iesp&jas mainit varpstas grieSanas atrumu.

Ar energijas vadibas sist€mas palidzibu (SCADA) izméra un analiz€ elektropiedzinas elektriskos
parametrus.
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Petijuma gaita tiek izmertta katra stikna un elektropiedzinas gultnu vibracijas spektri un amplitiida
Ar iebiivetajiem spiediena dev€jiem, katra siikna izplid€, izméra siikna spiedienu, ta pulsaciju
magistrala cauru]vada ieplade.

Rezultati un diskusija

Elektropiedzinu gultnu izméritie vibracijas lielumi (skat. 3.att.) visi atbilst ISO 10816-3 standarta
“A” apgabalam (Iidz 2.3 mm-s"), kur§ ir raksturigs jaunim (labam) mehaniskajam sistémam.
Augstakais izmerttais lielums ir “2” reZima H1 gultnim 2H (otra gultna horizontas plaknes mérijums)
2.26 mm-s’.

250 -
A —

2.00

1.50
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0.00 I I I I I I I
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3. att. Elektropiedzinas gultnu izméritie lielumi

Lielaka izmérita siiknu gultnu vibracijas lieluma vértiba ir 3.91 mm-s"' H3 siikna 4. gultnim (skat.
4. att.) vertikalais m&rijjums (4V) ceturtaja reZima.
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4. att. Suknu gultpu izmeritie lielumi

Sads intensitites apgabals atbilst ISO 10816-3 standarta “B” apgabalam, (skat. 3. att.) kas ir
raksturigs mehaniskajam sisttmam ar labu (zemu) vibracijas limeni, bet p&c siknu raZotaja
Ruhrpumpen tehniskas pases $im siiknim nominalos darba apstaklos vibracijas ITmenim ir jabiit
2.7 mm-s™, vibracijas limenis ir augstaks par raZotaja noteikto par 30.9 %.

Tatad, sada reZima stknis rada paaugstinatu vibraciju, kas izraisa paaugstinatu plismas pulsaciju
parsiikngjama naftas produkta.
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5. att. Izmeritas plusmas pulsacijas

Pec plusmas pulsacijas izmeritajiem datiem, var redzét, kad lielaka spiediena pulsacija
parsikn&jamaja dizeldegviela ir siknim H1 (skat. 5. att.) un spiediena pulsacijas starpiba sasniedza
0.4 bar otraja parsikné$anas rezima. Sis siknis ir ar samazinato darba ratu 432 mm, standarta darba
rats ir 449 mm, kads tas ir H2 un H3 sikniem. Sis samazinatais darba rats ir uzstadits ar mérki
parsiiknét mazaku dizeldegvielas apjomu bitiski nesamazinot stikna lietderibas koeficientu un lidz ar
to samazinat elektroenergijas patérinu. Bet, ka var secinat, spiediena pulsaciju tas nesamazina, siknim
nestradajot ar nominalajiem parametriem.

Vismazaka pliismas pulsacija ir izm@rita reZimos “5” un “6”, kad eksperimentala karta tika
izmerits spiediens DzZikstes stacijas izeja pie H3 agregata kadu pulsaciju rada caurulvada
parsiiknéSanas procesa stradajot tikai Iliikstes stacijas atbalsta siiknu agregats P1 (skat. 2. att. “P1”)
bez magistralajiem stiknu agregatiem. Plismas pulsacijas gandriz nav (0.008 bar “5” rezima), bet
parsiknéSanas apjoms ari ir loti mazs, tikai 380 m’-h”. Sads parsikn&$anas reZims ir tiri
eksperimentals un pielietot prakse nav paredzets.

Izplades
recirkulacija

lestices recirkulacija

6. att. Recirkulacijas process centrbédzes sakni

Stikniem stradajot pie ne nominalajiem parametriem samazinds to lietderibas koeficients,
palielinas plismas pulsacija izplidé jo rodas stknl recirkulacijas process (skat. 6. att.) un ir iespgja
sasniegt parsiikné$anas parametrus kuri izraisa kavitaciju, kura ir bistama jebkuram parsiiknéSanas
procesam. Visus $0s negativos procesus var noverst izmainot varpstas grieSanas atrumu, pielagojot to
nepiecieSamajam parsiiknéSanas reZimam un saglabajot augstu lietderibas koeficientu gan
elektropiedzinai, gan ta piedzitajam stiknim [1].
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7. att. Aktivas jaudas P un reaktivas jaudas Q mérijjumu grafiks rezima “4”

Ka redzams 7.atte€la elektropiedzina (H3, parstiknéSanas reZims “4”) nav stradajusi ar savu
nominalo jaudu (P,,,=1120kW), Sada parsuknéSanas reZima péc elektrodzingja palaiSanas un
tehnologiskas sistémas nostabilizé$anas P,.:4 = 789 kW, kas ir 0.70 % no nominalas jaudas, 1idz ar to
elektrodzingja lietderibas koeficients # ir samazinajies no nominalajiem 0.96 % uz 0.95 %. Sikna
lietderibas koeficients, $ada parsiiknéSanas rezima, ir 0.80 (#,,,» = 0.81). Elektropiedzinas jaudas
zudumus, nemot vera tas mainigo lietderibas koeficientu, kur§ ir nolasams no piedzinas tehniskas
pases un raksturlikn€m, var aprékinat péc sekojoSas izteiksmes:

1-095 =412.63W, )]

AP, =P, -0.70 1=Mo30 _ 1120 .0.70 -

nom
770‘70

kur AP 70 — aprékinama zudumu jauda pie 70 % noslodzes, kW;
P,om —nominala jauda, kW;
0.70 — noslodzes koeficients;
no.70 — elektrodzingja lietderibas koeficients pies 85 % noslodzes.

Parstikn&S$anas procesa galvenais ekonomiskais raditajs ir patérétas elektroenergijas attieciba pret
parsiknéanas apjomu (MW uz m’-h"'). Eksperimentalaja veida pattéréta elektroenergija (H3,
parsiiknésanas rezims “4”) ir aprékinama analitiski p&c sekojoSas izteiksmes:

W = pg- Q . I)sukn. , (2)

]/Isukn. nel.piedz. nfr.par\h

kur W — elektro energija, kWh;
p — parsiikngjama produkta blivums, kg-m™;
g — brivas kriSanas paatrinajums, m.s:
Q - siikna raZiba, m3‘s’1;
P, — stikna raditais spiediens, m;
Nsukn, — SUkna lietderibas koeficients;
Nelpieaz. — €lektropiedzinas lietderibas koeficients;
Np-parv. — frekvencu parveidotaja lietderibas koeficients, ja ir uzstadits.

Analitiski (H3, parsiiknéSanas reZims “4”) patéréta elektroenergija ir nosakama péc izteiksmes:

W =832.5-9.81- 0.2644-M =790.25 kWh . 3)

0.80-0.95
Sadu paSu parsiikngSanas apjomu 952 m’-h" kads ir H3, parsiknésanas reZima “4” var iegiit
(vadoties péc siikna raksturlikném) siikna varpstai grieZoties ar 2829 apgr-min" un radot cel§anas
240 m (Gdens staba), stradajot ar 0.807 lietderibas koeficientu. Elektropiedzina saglaba nominalo
lietderibas koeficientu 0.96. Pienemot, kad elektropiedzina ir ar frekvencu izmainitas varpstas
grieSanas atrumu, aprékinot patéréto elektroenergiju ir janem véra ar frekvencu regulatora iekartas
lietderibas koeficients. Izvelos aprékiniem SIEMENS ‘“Perfect Harmony” iekartu, kura atbilst $is
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elektropiedzinas parametriem un tas lietderibas koeficients 0.95. Sadu, varpstas grieSanas atruma
izmainitu parsiknéSanas procesa patéréto elektroenergiju aprékina péc izteiksmes:

W =832.5-9.81-0.2644 - 240 =704.13 kWh. 4)

0.807-0.96-0.95

Ka var redzet izteiksmés (3) un (4) ar varpstas izmainitu grieSanas atrumu paterétas
elektroenergijas daudzums ir mazaks (par 86kW) ka stradajot elektropiedzinai un tas stknim arpus
nominala darba punkta. Ja pienem kad $adu reZimu izmantotu 365 dienas gada 24 stundas diennakti,
tad ekonomija uz elektroenergijas rékina butu 753 MWh. Samazinatais patérin$ ir dél sikna un
elektropiedzinas augstakiem lietderibas koeficientiem. Lai sasniegtu nepiecieSamo parsiknéSanas
apjomu (ja tas ir zemaks par nominalo) var samazinat varpstas rotacijas atrumu faktiski saglabajot
nominalos lietderibas koeficientus un stknis rada zemaku spiedienu, salidzinajuma ar neregul&tu
varpstas grieSanas atrumu (240 m izteiksmé (4) un 278 m izteiksmé (3)), kas samazina tehnologisko
iekartu ekspluatacijas izdevumus [2].

Vienu no stkniem aprikojot ar frekvencu vaditu, mainamu varpstas grieSanas atruma
elektropiedzinu, biis iesp&jams regulét parsiiknéSanas pliismas apjomu hidraulisko un mehaniko
procesu vajadzigaja reZima un saglabajot augstu lietderibas koeficientu gan elektropiedzinai, gan
sparsiiknéSanas sisteémai kopuma [3].

Secinajumi

1. Magistralajiem suikniem ir paaugstinata vibracija (3.91 mm-s"' H3 siikna 4. gultnim), siikni rada
plismas pulsaciju parsiikngjama naftas produkta (H1 0.4bar), Sie hidrauliskie un mehaniskie
faktori ir saistiti ar stiknu agregatu ekspluataciju arpus nominalajiem darba punktiem.

2. Plasmas regul&Sana notiek ar droseléSanas metodi, kas ir energoneefektiva un izraisa tehnologisko
iekartu pastiprinatu nodilumu, stkniem stradajot arpus nominalajiem darba punktiem, tajos rodas
recirkulacijas process, iesp&jama kavitacija un rada cauru]vada spiediena pulsaciju.

3. Efektivaka pliismas regul&Sana ir mainit varpstas grieSanas atrumu saglabajot augstus lietderibas
koeficientus un samazinot siikna radito spiedienu pie tas paSas parsuknéjamas jaudas. Samazinas
elektroenergijas patérin§ uz to paSu transportéSanas apjomu, ka tas tika pieradits H3
parsiiknésanas reZimam “4” — gada griezuma par 753 MWh. Samazinas zudumi elektriskajos
tiklos.

4. Pie tas pasas elektropiedzinas jaudas pie ta paSa sprieguma kuru patéré tiesa elektropiedzina,
strava neregulétai elektropiedzinai bis lielaka ka regulétai. Tamdgl, kad regulétai elektropiedzinai
ir augstaks lietderibas koeficients un jaudas koeficients un mazaka patéréta jauda.

5. 1Ir jarada elektrotehniskie risindjumi efektivai plismas reguléSanai — blokshéma frekvencu
parveidotaja vadibas pieslégSanai vienai no magistralo stiknu elektropiedzinai, saglabajot iesp&ju
elektropiedzinai stradat arT bez frekvencu parveidotaja iekartas.

Izmantotie informacijas avoti’
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SUPERKONDENSATORS KA ALTERNATIVA TRADICIONALAJAM AKUMULATORAM
SUPERCAPACITOR AS ALTERNATIVE TO TRADITIONAL BATTERY

Guntis Gailums

Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Aivars Kakitis

Zinatniskais vaditajs, profesors, Dr.sc.ing.

Abstract. Over the past decade, great progress has been made in the development of supercapacitors. Current
progress is the development of economical, portable, and stable supercapacitor devices using various synthesis
methods to increase their energy storage ability. With environmental caution and rising fuel prices,
supercapacitors can become more exciting, becoming ideal energy sources in the future.

Atslégas vardi: superkondensators, energija, uzlades cikls, akumulators.

Ievads

Pedgja desmitgadé ir panakts liels progress superkondensatoru attistiba. Pasreiz€jais progress ir
saistits ar rentablu, parnésajamu un ilgtsp&jigu superkondensatoru iericu attistibu, izmantojot dazadas
izgatavoSanas metodes, lai uzlabotu to energijas uzkrasanas sp&ju. Nemot véra vides aizsardzibu un
pieaugosas degvielas cenas, superkondensatori nakotné var izradities ideali energijas avoti [1].

Lai labak izprastu superkondensatoru veiktspéju, ir veikti eksperimentali un teorétiski pétijumi, lai
noteiktu uzladésanas un izlades ciklu 1patnibas [2-4].

No energijas blivuma vienadojuma (1) ir redzams, ka Stnas sprieguma palielinasana, lai
palielinatu energijas blivumu, ir daudz efektivaka neka kapacitates palielinasana, jo spriegums formula
ir kvadrata.

_cv?
2

E ey

kur E — kondensatora uzkrata energija, J;
C — kapacitate, F;
V — spriegums, V.

Tomeér, ja Siinas spriegums superkondensatora ir parak augsts, var notikt taja eso$a skidinataja
elektrokimiska sadaliSanas. Tas var radit gazveida produktus, izraisot spiediena palielinasanos
superkondensatora iekSpusg, ietekmé&jot droSibu un palielinot iek$€jas paSizlades. VEél viens
superkondensatoru trikums ir paral€las noplides, kas paatrina paSizlades procesus [5].

1. tabula dota salidzinos$a informacija, kas apkopota no dazadiem avotiem [6]. Veértibas tiek dotas
ka aptuvenie 2017-2018. gada tirgus raditaji.

1. tabula
Superkondensatoru salidzinajums ar litija jonu akumulatoriem

Parametrs Superkondensators Litija jonu akumulators
Uzlades laiks, s 1-10 600-3600
Uzlades cikli 500000-1000000 500-5000
Stnas spriegums, V 2.311dz 3.0 3.7 (nominali)
Ipatngja energija, Wh-kg™' 5-15 120-240
Ipatngja jauda, W-kg! maks. ap 40000 maks. ap 1000-3000
Izmaksas, EUR par kW-h 7200-9000 (ja liela sistema) | 225-900 (ja liela sisteéma)
Izmaksas, EUR par kW-kg' 7.2-10.8 90-180
Izmaksas, EUR par kg ~90 (ja liela sisteéma) ~90 (ja liela sisteéma)

Pieméram, salidzinoSaja literatlira aprakstitais parveidotais DeWalt akumulatora skriivgriezis
darbojas tikai apméram tris miniites. Tas ir pietiekami, lai ieskriivétu aptuveni 30 koka skriives. Bet tas
uzladgjas aptuveni vienas minttes laika [7].

2. tabula apkopotas biitiskakas superkondensatoru priekSrocibas un ierobezojumi [5].
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2. tabula

Superkondensatoru prieksrocibas un ierobezojumi [5]

PrieksSrocibas

IerobeZojumi

Loti liels dzives cikls; var uzladét Iidz pat
1000000 reizém un vairak

Augsta Tpatn€ja jauda; nodroSina lielas
slodzes stravas

Iss uzlades laiks, sekundes lidz daZas
miniites; nav nepiecieSama uzlades cikla
partraukSana

Vienkarsa uzlade; nekritisks uz
parladésanu

Relativi droSa ekspluatacija

Zema Tpatngja energija

Linearais izlades spriegums nelauj
izmantot pilnu energijas spektru
Augsta paSizlade; augstaka neka
lielakajai dalai  bateriju  vai
akumulatoru

Zems Siinas spriegums; nepiecieSami
virknes  slégumi ar  sprieguma
lidzsvaroSanu

Augstas izmaksas par vatstundu.

e Lieliska zemas temperatiiras uzlades un
izlades veiktsp€ja

Petijuma merkis ir eksperimentali noskaidrot superkondensatoru veiktsp&jas raksturlielumus
darba ar akumulatora skravgriezi.

Materiali un metodes

Superkondensatoriem ir zems Stinas darba spriegums (pieméram, 2.7 V), tadé] tie ir jasaslédz
virkng, lai ieglitu nepiecieSamo iekartas darba spriegumu, kas parasti ir lielaks neka superkondensatoru
nominalais darba spriegums. Piem€ram, lai izmantotu superkondensatoru 16 V sistema, biitu
nepiecieSami vismaz seSi superkondensatori. Kondensatoru virknes sléguma kop€jo kapacitati
aprekina péc formulas (2). Janem veéra, ja superkondensatori ir saslégti virkng€, ir nepiecieSama
lidzsvaroSanas shéma, lai nodroSinatu, ka spriegums uz katru kondensatoru neparsniegtu pielaujamo.
Tas ir saistits ar nelielam atSkiribam ekvivalentas s€rijas pretestibas (ESR) un stravas nopladém [8-
10].

Cc= 1 2
1 1 1 1 1 1
—t—t—+—+—+—
[Cl C2 C? C4 CS C6 j
kur C - kondensatoru virknes sléguma kopgja kapacitate, F;

C-Cs — katra kondensatora individuala kapacitate, F.

Parasti superkondensatoru uzladéSanai un izladeSanai ir divas galvenas pieejas. Viena no tam ir
uzlad&sana vai izlade pie pastaviga Siinas sprieguma, lai registrétu $tinas stravas izmainas laika gaita,
bet otra ir uzladé$ana vai izladeSana ar pastavigu stravu, lai registrétu $is $tinas sprieguma izmainas
laika gaita. Saja pétijuma akcents ir versts uz tie§i uz $inas un kopgja sléguma sprieguma izmainam
laika gaita.

Superkondensatora kapacitate ir loti atkariga no meriSanas frekvences, kas ir saistita ar elektrodu
poraino struktiiru un ierobezoto elektrolita jonu mobilitati. Pat pie zemas frekvences 10 Hz izmérita
kapacitate samazinas no 100 Iidz 20 % no lidzstravas kapacitates vertibas, tapeéc Sis elektriskais
parametrs jaméra ar TpaSu pastavigas stravas ladina un izlades metodi, kas noteikts IEC standartos
62391-1 un 62391-2 [11].

MeériSana sakas ar kondensatora uzladi. Ir japieliek spriegums, un péc tam, kad pastaviga strava
vai pastaviga sprieguma baroSanas avots ir sasniedzis nominalo spriegumu, kondensators ir jauzladé
30 minttes. Talak kondensators jaizlade ar pastavigu izlades stravu. Tad méra laiku ¢, un #,, lai
spriegums pazeminatos no 80 % (V;) 11dz 40 % (V,) no nominala sprieguma [12]. Metodes piemérs 1.
attela.

Izlades stravas vertibu IEC standarts nosaka Cetras klas€s. Kapacitates vertibu klasem aprékina
péc sadam formulam - atmina (3), energijas uzkrasana (4), jauda (5) un momentana jauda (6):

Iizlddesz 1-C (3)
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Iizlddes =04-CV (4)
Iizlﬁdes =4.C'V (5)
Iizlddex =40-C-V (6)

kur I 1540s — 1z1ades strava, mA;
C — kapacitate, F;
V — spriegums, V.

' 3

Ve F---
I
V.
= 1 L == :. ___________
]
]
]
1
]
v, b-foaoo .

|‘— 30 min —"‘ t; ty s

1. att. IEC standarta superkondensatora testéSanas metode

Atsevisku raZotaju izmantotas mériSanas metodes galvenokart ir salidzinamas ar standartiz€tajam
metodém.

Pétijuma tika izmantoti 6 2.7 V 500 F superkondensatori (Green-Cap EDLC(DB), 2.7 V 500 F),
kas tika saslegti virkn€ modific€jot superkondensatoru 2.7 V uzlades balans€Sanas sisttmu (BMS —
Boost Management System) (CSD-033-V-1.0), teorétiski iegiistot 16.2 V 83.3 F superkondesatoru
akumulatoru.

Petijuma tika izmantots standarta metodes princips, bet atSkirigais ir tas, ka no superkondensatora
netika atslegta BMS.

3.tabula apkopoti svarigakie izmantoto superkondensatoru parametri un 2. att€la paraditi
izmantotie superkondensatori un BMS sistema pirms modificéSanas. Izmantotajai BMS sistémai
praktiski nav pieejami papildus tehniskie parametri, ka art raZotdjs ir iznicinajis jebkadu mark&jumu uz
izmantotajam komponent&m, kas Jautu izmantot aprékinos precizgtus sh&mas parametrus.

3. tabula
Izmantoto superkondensatoru parametri
Parametrs Superkondensators
(Green-Cap EDLC(DB), 2.7 V500 F)

Nominalais spriegums, V 2.7
Kapacitate, F 500
ESR, mQ (pie 1-10° Hz) 2.9
ESR, mQ (pie DC) 3.1
Nominala strava, A (pie t = 40° C) 40
Maksimala strava, A 264.7
Wh-kg' 5.69

3. attela paradits eksperimentu noliikiem izmantotais akumulatora skriivgriezis, kuram ir nolietoti
originalie akumulatori, bet jaunu iegade objektivi vért&jot nav finansiali izdevigi, nemot véra modela
vecumu un to, ka tas nav specinstruments, kuru nevar aizstat ar citu instrumentu.
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2. att. Izmantotie superkondensatori un uzladesanas lidzsvarosanas
shemas plate pirms modifikacijas

3. att. Akumulatora skriivgriezis, nolietots akumulators pirms
parbiives un superkondensatori testa slegumos

Nemot véra, ka superkondensators ir lielaks par originala akumulatora individualajiem
elementiem, bet to skaits ir mazaks, nepiecieSama izvietoSanas parplanoSana, lai tos ievietoto
origindlaja korpusa Saja gadijuma to ir iesp&jams veikt praktiski neizmantot sakotngjo instrumenta
ergonomiku.

Rezultati un diskusija
Eksperimentu nolukiem tika modificeta BMS un izveidots sist€émas slégums, kas paradits 4. attela.

Sprieguma datu iegiiSanai tika izmantots daudzkanalu datu rakstitajs, bet nemot véra ta specifiku,
sistéma ir ieviests sprieguma dalitajs R1, R2, lai neparsniegtu datu rakstitaja ieejas kanala maksimalo
jutibu.

Eksperimentu galvenais akcents ir likts uz izveidota akumulatora uzlades un izlades parametru
noskaidroSanu instrumenta tipiskakajos darba apstaklos.

Veicot sisteémas testéSanu dazados reZimos tika iegiiti dazada veida rezultati, kas atseviskos
parametros uzradija atSkiribas no teorétiskajiem rezultatiem.

5. attela redzami iegiitie dati no uzlades cikliem. Visos gadijumos tika izmantots konstantas
stravas (3.23 A) uzlades bloks ar iestatito maksimalo spriegumu 30 V. Maksimalais spriegums nekad
netiek sasniegts, jo to ierobeZo BMS un summari, atkariba no uzlades ilguma, tas svarstas 16 V
robezas. Atskiribas skaidrojamas ar to, ka individuali vertgjot katru superkondensatora maksimalo
uzlades spriegumu, tas praktiski at§kiras no nominala 2.7 V, bet neparsniedza + 10 % robeZu.

Superkondensatoru pilnigai uzladei ir nepiecieSamas tikai ~100-300 sekundes (~1.6-5 mintites).
No tabulas datiem ir redzams, ka butiskakais faktors, kas nosaka uzlades atrumu ir izlades dzilums. Ja
sisttma netiek izladeta zem 2V robeZas, tad pilna uzlade ir ~100 sekundes. Dotajai sist€mai
parsniedzot So 2 V limeni, biitiski pieaug ladeSanas ilgums. Viennozimigi nevar teikt, ka tas ir saistits
ar paSu superkondensatoru, jo to var ietekm@t arT pieejamo BMS uzbiives Ipatnibas, bet §1 pétijuma
ietvaros to nav iesp&jams analizet, jo triikst pilnvertigi dati par izmantoto BMS.

6. att€la redzami iegiitie dati no dinamiskas izlades cikliem. Dotaja piem&ra ir izmantots
akumulatora skrtivgriezis, kuram originalais akumulators ir aizstats ar superkondensatoru
akumulatoru. Dinamiska slodze tika testéta realos apstaklos, kad ar pilniba uzladétu
superkondensatoru akumulatoru intensivi tika skriivétas 40x3.2 mm kokskriives sausa priedes brusa.

58



TF studentu un magistrantu zinatniska konference Jelgava, 17.04.2020.

Skriives vispirms tika izskriivétas un tad ieskriivétas atpakal jauna pozicija. Slodzes meritaji $aja
posma netika izmantoti.
St

—=SC1 | |BMS1 Vg,
S2

—SC2 | [BMS2 Vs

——SC3 | |BMS3 Vg

—SC4 | |BMS4 vV,

R1

——SC5 | |BMS5 Vs I o

R2 Vs
—SC6 | [BMSE Vg

4. att. Eksperimenta sistemas sléegums: V, — baroSanas avots; S1 — uzlades sledzis; S2 — izlades

sledzis; SC1-SC6 — superkondensatori; BMS1-BMS6 — superkondensatoru uzlades balanséSanas

sist€éma; M — akumulatora skriivgriezis; Vsci-Vscs, Vo — superkondensatoru un sist€mas sprieguma
mérisanas pieslégvietas; R1, R2 — sprieguma dalitajs
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5. att. Uzlades laiks, atkariba no superkondensatoru izlades dziluma
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6. att. Izlades laiks pie dinamiskas slodzes izlades

Pec iegiitajiem datiem ir redzams, ka intensivas slodzes gadijuma, instruments saglaba

darbaspéjas ~250-400 sekundes (~4-6.7 miniites). Dotajai sistémai ar to pietika, lai izskriivétu un
ieskriivétu jauna pozicija vid€ji 35 + 5 kokskriives. Dota sistema saglaba savu darbaspéju arT pie 2 V
sasniegSanas. Darbiba paliek lénaka, bet joprojam ir izpildama. Lidziga situacija ar originalajiem
akumulatoriem radas jau pie ~6 V robeZas sasniegSanas.

Secinajumi

1.

legttie rezultati sakrit vai ir pat labaki ar salidzinoSaja literatiira aprakstitajiem. Dotas sistemas
intensiva darbsp€ja parsniedz 6 miniites, kuru laika var izskriiveét un ieskriivét vairak par 30
kokskriivém, bet pilns uzlades laiks ir lidz 5 miniit€m, ja sist€ma ir bijusi pilniba izladeta.
Prieksrocibas izmantojot superkondensatorus ir atrs uzlades laiks jebkura akumulatora izlades
stadija. Dotas sist€émas uzlades laiks normala darba reZima ir aptuveni 100 sekundes.
Superkondensatoru mazo energoietilpibu kompensg ar1 iespgja veikt uzladi ar spriegumu, kas ir
mazaks par sisttmas nominalo, ko panak ar ladeéSanas shémas parslégSsanu. Doto sist€mu ir
iesp&jams uzladet Iidz maksimalajam 16 V spriegumam ar spriegumu, kas ir [idzvertigs vai lielaks
par superkondensatora nominalo 2.7 V spriegumu.

Superkondensatori, salidzinot ar litija jonu akumulatoriem, p&c uzlades ciklu skaita parsniedz to
ipasibas vismaz 1000 reizes un viennozimigi ir ilgtsp&jiga energijas uzkraSanas ierice. Tomér,
janem veéra superkondensatoru Tpasibas, lai izvairitos no zaudeéjumiem, kas rodas stravas noplides
del un nodrosinatu optimalu instrumenta darbibas ilgumu péc pilnas vai dal&jas uzlades cikla.
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ELEKTRISKA STURES PASTIPRINATAJA DARBSPEJAS ANALIZE
THE ANALYSIS OF THE WORKING CAPACITY OF ELECTRIC POWER STEERING

Reinis Palevics
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Aivars Birkavs
Zinatniskais vaditajs, asociétais profesors, Dr.sc.ing.

Abstract. Integrating an electric power steering in a car changes its technical characteristics one of them is to
easier turn the steering wheel and the power consumption under different conditions. The car's technical
calculations do not include the additional power consumer — the electric power steering, which may cause
concern that the car's alternator parameters may be insufficient to ensure the full power of the electric power
steering.

Atslégas vardi: electric power steering, steering system, steering conversion, car electric power consumption.

Ievads

Elektrisko stires pastiprinataju integréSanu automobilos plasi izmanto Amerikas Savienotajas
Valstis, kur vesturiskus transportlidzeklus apriko ar elektriskajiem sttires pastiprinatajiem, ka art stires
sistémas izmainas un daliba celu satiksme ir atlauta. Tur pastav kompanijas, kas piedava komplektus
konkrétam automobilim [1]. Latvija ir aizliegts piedalities celu satiksmg, veicot stiires sist€mas
izmainas, iznemot, ja tas ir sporta automobilis vai, ja par tas atbilstibu celu satiksmes drosibas tehnisko
normativu prasibam sanemts transportlidzekla izgatavotaja vai tehniska dienesta atzinums.
Transportlidzeklim atlauts veikt otras kategorijas parbiivi, saskanojot to Celu satiksmes drosibas
direkcija, péc atzinuma sanemsanas [2].

Automobilim, aprikojot ar elektrisko stlires pastiprinataju, samazinas griezes moments uz stiires
ratu, kas uzlabo ta vadamibas parametru, uzlabojas stiiréSanas komforts, ka ar1 stiiréSanas vadibu var
aprikot ar inovativam sisttmam izmantojot mikrokontrolierus un sensorus. lesp€jams pielagot
sturéSanu cilvékiem ar invaliditati.

Automobili integr&jot ar elektrisko stiires pastiprinataju, mainas ta tehniskie parametri, viens no
tiem ir elektriskas jaudas patrin$ pie dazadiem stiiréSanas apstakliem. Automobila tehniskajos
aprekinos nav ieklauts papildus elektrisks paterétajs — elektriska stiires pastiprinataja patéréta jauda, ko
automobila generators var nenodro§inat, lai elektriskais stiires pastiprinatdjs un automobila darbiba
bitu pilniga.

Eksperimentala pétijuma meérkis ir novertet integréta elektriska stiires pastiprinataja darbspgju
automobila VAZ-21051 stures sist€ma, veicot mérfjumus stiires rata pagrieSanas laika, nosakot ta
patéréto jaudu. Lai veiktu So petijumu, nepiecieSams:

® noteikt stiires sisteémas darbsp&ju VAZ-21051, kam uzstadits elektriskais stiires pastiprinatajs,

un veikt merjjumus ar neuzstaditu stiires pastiprinataju;

* noteikt patéréto jaudu, izmantojot elektrisko stlires pastiprinataju automobilim VAZ-21051, un

salidzinat iegiitos rezultatus.

Materiali un metodes
Petamais objekts ir automobilis VAZ-21051 (skat. 1. att.) bez stiires pastiprinataja, kas tiek

aprikots ar elektrisku stiires sist€mas stiréSanas speka pastiprinoSu elementu. Lai salidzinatu un
izdaritu secinajumus par automobili VAZ-21051] ar stires pastiprinataju un bez ta, eksperimentalie
meérijumi ir jaieglst abiem stiires sisttmu veidiem — griezes momentu uz stiires rata, ka arT elektriska
stiires pastiprinataja patéréta elektriska jauda.

Eksperimenta izmantotais automobilis un iekartas:

Lai aprikotu automobili VAZ-2105 ar elektrisko stlires pastiprinataju ir nepiecieSams parveidots
un pielagots Opel Corsa elektriska stlres pastiprinatdja elements, kas aizstaj originalas automobila
stires sistémas dalu no stires lidz stires reduktoram (skat. 3. att.). Ka arl parveidotajam un
pielagotajam Opel Corsa elektriskas stlres pastiprinataja elementam ir izveidots vadibas modulis
(skat. 2. att.), lai pielagotu vadibu tieSi automobilim VAZ-2105. Griezes momenta noteikSanai uz stuires
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ratu, tiek izmantota paSizgatavota ierice (skat. 5. att.), kas méra gan griezes momentu, gan ari
pagrieSanas lenki izmantojot ADXL345 sensoru [3].

S Ree L

1. att. Eksperimenta izmantotais automobilis, VAZ — 21051
razoSanas gads — 1991;
dzingjs — 1.2 1, maksimala jauda 47.2 kW pie motora rotacijas frekvences 5600 min™';
pasmasa — 995 kg;
prieksgjo ritenu parametri — R13, 175/70, 2.3 Bar;
stiires reduktora parnesuma skaitlis — 16.4.

2. att. Elektriska stiires pastiprinataja vadibas 3. att. Originala VAZ — 21051 stiires sistéemas

modulis: 1 — Stravas piesléguma vieta no un elektriska stiires pastiprinataja
automobila aizdedzes sledza; elements: 1 — originals VAZ — 21051 stires
2 — mikrokontrolieris, Arduino Uno; sisttmas elements; 2 — elektriska stiires
3 — sprieguma parveidotajs, no 12 uz 5 voltiem; pastiprinataja sensors, P5JPHBYV;
4 — piesléguma vietas mikrokontrolierim no 3 —elektriska stiires pastiprinataja sist€émas
elektriska stiires pastiprinataja griezes momenta elements; 4 — elektriska stiires pastiprinataja
sensora P5JPHBYV; 5 — elektriska stiires elektromotors

pastiprinataja motora vaditaji, /BT — 2;
6 — piesléguma vietas ar elektromotoru;
7 — stravas piesléguma vietas
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Elektriska pastiprinataja elektriskas jaudas un datu apraides funkciju nodroSina sensoru, datu
apraides un procesu modulis (skat. 4. att.), kur datu apraidi nodroSina mikrokontrolieri saslédzot ar

datoru izmantojot USB kabeli. Mikrokontrolierim arT ir pieslégts ar signala kabeli stiires rata griezes
momenta iekarta.

4. att. Sensoru, datu apraides un procesu modulis: 1 — mikrokontrolieris, Arduino Nano; 2 — stravas
stipruma modulis, HX711; 3 — sprieguma sensors; 4 — signala kabelis; 5 — stravas stipruma sensors,
Sunta rezistors; 6 — stravas stipruma pieslégSanas vadi; 7 — datu apraides, ierakstiSanas pieslégSanas

vieta izmantojot USB savienojumu ar datoru

5. att. Stuires rata griezes momenta iekarta: 1 — slodzes sensora vadibas modulis, HX711;
2 — pagrieziena lenka sensors, ADXL345; 3 — slodzes sensors; 4 — gultni; 5 — signala kabelis, kas
savieno ar sensora, datu apraides un procesu modula mikrokontrolieri Arduino Nano

Eksperimenti tiek sakti ar petamo objektu, mériekartu, nepiecieSamo materialu un izmantojamo
paliglidzeklu sagatavoSanu darbam. Pirms mérjjumu veikSanas pe€tamais objekts, izmantojamas

iekartas un automobilis tiek sagatavoti eksperimentiem. P&tama objekta sagatavoSana tiek veikta
sekojosi:
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automobilim VAZ-21051 parskata, un fiksé faktiskos tehniskos parametrus — riepu spiedienu un
izméru, akumulatora spriegumu, nepiecieSamibas gadijuma tos izmana, piem&ram, riepas
spiedienu;

sagatavo telpu, kura tiks veikts pétijums, uzsilda vajadzigaja temperattra +20 °C;

sagatavo nepiecieSamos instrumentus stiires sist€mas nomainai;

sagatavo elektriska stiires pastiprinataja sistému, parbauda vai ir visi nepiecieSamie elementi,
nokalibré griezes momenta sensoru, (skat 6. att.);

sagatavo nepiecieSamas ierices un sensorus petijuma veikSanai.

2 3

6. att. Griezes momenta sensora kalibréSana: 1 — dators, savienots ar mikrokontrolieri Arduino Uno;

2 —

griezes momenta sensors; 3 — griezes momenta svira, speka pleca garums 44.2 cm; 4 — elektriskie

svari, kas savienoti ar griezes momenta sviru; 5 — mehanisms, kas savienots ar elektriskiem svariem un

maina pielikto speku; 6 — mérlente, speka pleca noteikSanai; 7 — mikrokontrolieris Arduino Uno

Merjjumu veikSana tiek uzsakta, kad pétamais objekts, izmantojamas iekartas un automobilis ir

sagatavots.

woobe

b

bl N

Merfjumu veikSanas process:

automobili VAZ-21051 novieto telpa, kur tiks veikti meérijumi;

uz automobila VAZ-21051 tiek uzstaditi nepiecieSamie sensori — stiires lenka sensors, ka arT ierice
stlires rata griezes momenta noteikSanai;

tiek veikta sensoru un ierices kalibréSana, ka ari to pievienoSana datu registratoram;

tiek veikta stlires rata pagrieSana atbilstosi realiem brauksanas apstakliem un tiek iegiiti me&rfjuma
procesa dati (skat. 7. att.) [4];

tiek uzstadits elektriskais stiires pastiprinatajs;

tiek veikta sensoru atkartota uzstadiSana un to nepiecieSama kalibréSana, ka ari to pievienoSana
datu registratoram;

automobila VAZ-21051 dzingjs tiek uzsildits Iidz darba temperatiirai, motora brivgaitas rotacijas
frekvence — 900 min™";

dzin€jam darbojoties, tiek veikti merijumi un datu ierakstiSana stiires rata pagrieSanai ar elektrisko
pastiprinataju un pagrieSanai atbilstosi realiem stiiréSanas apstakliem automobilim neatrodoties
kustiba;

tiek apstradati iegttie dati;

. tiek noteikta elektriska stiires pastiprinataja patéréta jauda.

P&tijuma apjoms tiek veikts Cetros etapos:

eksperimentalie petijumi bez stlires pastiprinataja;

eksperimentalie petijumi ar stiires pastiprinataju;

eksperimentalie petijumi nosakot elektriska stiires pastiprinataja patéréto elektrisko jaudu;
petfjuma analize un salidzinajums stiires sist€émai ar pastiprinataju un bez.
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Petfjumi tiek veikti iekStelpa uz nemainiga gridas seguma virsmas pie vienadiem automobila
tehniskajiem parametriem, kur tiek uzturéta konstanta gaisa temperattra +20°C. Veicot merijumus, tos
saglaba datu registratora ar intervalu 0.02 s.

7. att. Mérijuma veikSanas process: 1 — dators; 2 — sensoru, datu apraides un procesu modulis;
3 — stiires rata griezes momenta iekarta; 4 — sttires rats; 5 — stlires varpstas pareja; 6 — stiires varpsta

Rezultati un diskusija

Pieliktais griezes moments uz stiires ratu ir atkarigs no stiires ratu mehanismos raditas pretestibas,
stiires sist€mas parnesumu attiecibas, ritenu raditas berzes pretestibas, ka arl stlires rata grieSanas
atruma un paatrindgjuma. Merfjjumu veikSanas procesa stiires rats netika griezts ar konstantu grieSanas
atrumu, ka ar1 paatrinajumu, kas izpauzas grafikus (skatit 8. un 9. att.) padara vilpainus vai raustitus.
Tas pats arT atspogulojas uz jaudas mérjjuma veikSanu, kur vilnains ir ar1 patéréta jaudas grafiks
(skatit. 10. att.)

Elektriska stiires pastiprinataja jaudas parametri ir atkarigi arm no pielikta stiires rata griezes
momenta, kuru attiecibu var korigét elektriska stiires pastiprinataja vadibas modula mikrokontrolierT.

Pieliktais griezes moments stiires ratam bez pastiprinataja, stiires ratu griezot pa kreisi no 0° Iidz
-78.2° ta griezes moments strauji pieaug no O lidz 19.8 Nm, stiires ratu aizgriezot Iidz -472° tika
sasniegts maksimalais pieliktais griezes moments stires ratam — 27.7 Nm. Stiires ratu grieZot pa labi
no 0° lidz 33.6° ta griezes moments strauji pieaug no 0 lidz 20.3 Nm, stires ratu aizgriezot Iidz 520°
tika sasniegts maksimalais pieliktais griezes moments stiires ratam — 32.4 Nm (skat 8. att.).

Griezes moments uz stires ratu ar elektrisko stres pastiprinataju ir no 2.43 Iidz 3.77 Nm, iznemot
stires ratu grieZot pa labi no 427° lidz 493° lenka ir strauj$ griezes momenta pieaugums no 2.99 Iidz
7.23 Nm (skat. 9. att.). Sadu strauju pieaugumu var radit kads tehnisks defekts vai nepilniba elektriska
stiires pastiprinataja elementa, jo mérot stres sist€mu bez pastiprinataja $ads pieaugums netika fiksets.

Automobilim, veicot stiires rata griezes momenta mérjjumus ar pastiprinataja, var noteikt ta
pastiprinajumu, ka art salidzinat meérijjuma datus ar ieglitajiem datiem bez elektriska pastiprinataja.

Maksimalais elektriskas jaudas patérins stires ratu griezot pa kreisi no 0° 11dz -598° lenka ir 200.3
W pie -514° lenka, grieZot stiires ratu pa labi, no 0° Iidz 480° lenka ir 345.7 W pie 433° lenka. Stures
ratu griezot pa labi, elektriskas jaudas pieaugums ir krietni straujaks neka stiires ratu grieZot pa kreisi,
kur tas ir méreni pieaugoss (skat. 10. att.). Veicot mérijjumus ar elektrisko stiires pastiprinataju, netika
fikseti apstakli, ka elektriskais stlires pastiprinatajs parlieku patérétu elektrisko energiju, parslogojot
automobila generatoru vai izladéjot akumulatoru. Pilnigakai izp&tei ir nepiecieSami padzilinataki
pétijumi uz elektroenergija patérinu kas tiek raditi un vai pietiekami automobilim VAZ-21051.
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Secinajumi

1.

Elektriska sttires pastiprinataja maksimali izmantota elektriska jauda ir gandriz 345.7 W, kuru
automobilis ir sp&jigs pilniba nodroSinat, lai pastiprinatajs un automobilis efektivi pilditu savas
funkcijas automobilim neatrodoties kustiba.

Ar elektrisko stiires pastiprinataju, lai veiktu stlres rata pagrieSanu, mainot stire rata lenki par
400° gan uz labo, gan kreiso pusi, ir nepiecieSam sttires ratam pielikt par 17 Nm mazak griezes
momentu.

Lai veiktu parbiivi nepiecieSams veikt stipribas aprékinu stlires pastiprinatdja mehaniskiem
elementiem un nepiecieSama parbaude elektriskas vadibas sisteémas darbiba.
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