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MOTORELLU KVALITATES MONITORINGS ELLAS MAINAS INTERVALA ROBEZAS
MONITORING OF ENGINE OIL DURING THE OIL CHANGE INTERVAL

Karlis Amatnieks
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Aivars Birkavs
Zinatniskais vaditajs, asoci€tais profesors, Dr.sc.ing.

Abstract. In modern engines the problem of engine wear is becoming more and more of an issue, and the main
cause for this issue are possible problems in the oiling system, that can be resolved by monitoring the condition of
the engine oil. The aim of this study was monitoring engine oil during the oil change interval and to give
recommendations for extending engine life. The study was conducted from November of 2020 until February of
2022 by taking oil samples from multiple vehicles, and analyzing them for changes in viscosity, metal particle
contents, contaminants and various oil properties. During the research, it was concluded that certain motor oil
parameters fall below their critical value before the manufacturer’s suggested oil change interval is reached.

Atslégas vardi: motorella, monitorings, kvalitate, viskozitate, piesarnojums.

levads

Miisdienas arvien biezak ir nov€rojamas problémas ar vieglo automobilu dzingu paatrinatu
izdilSanu un citiem motoru bojajumiem, ko var izraisit dazadu motorellas sastavdalu koncentracijas
izmainas automobilos. Sadas problémas, iesp&jams, varétu atrisinat biezak mainot motorellu, tadgjadi
izvairoties no paaugstinatam izmaksam, kas rodas veicot dzing&ju remontdarbus.

Petfjuma veik3anai izvélets veikt ellas paraugu monitoringa analizes zinatniskaja laboratorija,
analiz€jot izmainas motorellas kimiskaja sastava. Motorellas paraugi tiek analizéti izmantojot
spektrometrisko un piesarnojumu analizi, tiek veikti viskozitates merfjumi un analizetas citas motore]las
Ipasibas.

Metalu daudzuma noteikSana tiek veikta izmantojot spektrometrisko analizi atbilstosi
starptautiskajam standartam ASTM D5185. Atbilstosi §im standartam, tiek lietota induktivas plazmas
(ICP) atomiskas emisijas spektrometrija organiska solventa Skiduma. Lietojot So metodi iespgjams
noteikt 22 metaliskus elementus, kas atrodas motorellas parauga. Sos elementus iespéjams iedalit ka
nodiluma metalus, kas motorellas parauga rodas dilstot vai oksidgjoties automobila dzingja mezgliem,
ka piedevu metaliem, kas pievienoti lai nodrosinatu motorellai vajadzigas Tpasibas, un metalos ar dazadu
izcelsmi. Metalu ar dazadu izcelsmi klatesamiba iesp&jama gan tadel, ka Sie metali izmantoti dzingja
konstrukcija, gan tadel, ka Sos elementus var pievienot motorellai ka piedevas. Lietojot motorellas
spektrometrisko analizi tika noteikta sudraba, vanadija, svina, alvas, vara, aluminija, nikela, hroma,
dzelzs, titana, molibdena, litija, bora, magnija, kalcija, barija, fosfora, cinka, antimona un mangana
daudzuma izmaina motorellas [1].

Motorellas piesarnojums tika noteikts lietojot vairakas metodes. PiesarnojosSie metali — silicijs,
natrijs un kalijs — tiek noteikti spektrometriskas analizes laika, atbilsto§i ASTM D5185 standartam,
lietojot ICP atomiskas emisijas spektrometriju [1].

Degvielas piesarnojums tika noteikts atbilstos§i ASTM D7593 standartam, lietojot gazu
hromatografijas metodi, kura tiek izveidoti vairaki references paraugi kas sastav no specifiskas bazes
ellas ar 75 ¢St viskozitati un dazadam degvielas koncentracijam no 0% Iidz 10%. Paraugi tiek ievaditi
speciala iekarta, kas uzkarsé ellas paraugu, un, mainot spiediena virzienu sist€éma atdala motorellas
komponentus ar augstu variSanas temperatiiru (bazes ellas) no komponent€m ar zemu variSanas
temperatiru (degvielas). Atdalito komponensu daudzums tiek registréts lietojot ipasu detektoru.
Rezultati, kas iegti no references paraugiem tiek salidzinati ar rezultatiem kas ieglti no test€jama
motorellas parauga, un tiek noteikts procentualais degvielas daudzums motorellas parauga [2].

Pelnu un @idens saturu nosaka procentos no parauga daudzuma, atbilsto§i ASTM E2412 standartam,
lietojot Furjé transformaciju infrasarkano spektrofotometriju (FTIR). Motorellas paraugs tiek ievietots
speciala iekarta, kur tas tiek apstarots ar infrasarkano radiaciju. Katrs elements uznem dazadu starojuma
daudzumu, radot specifisku atstaroto vai absorbéto starojuma daudzumu, laujot noteikt elementa
daudzumu motorellas parauga [3].
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Motorellas viskozitate tiks noteikta atbilstosi ASTM D445 standartam, lietojot kapilaro
viskozimetru, kas ir iegremdéts Skidruma vannina, lai nodro$inatu vajadzigo temperatiiru. Motorellas
paraugs tiek ievadits kapilara caurulite, uzsildits 11dz nepiecieSamajai temperatiirai, un kad vajadziga
temperatira sasniegta, tick nodroSinata parauga tec€Sana caur iekartas kapilaro cauruliti. Laiks, kura
motorellas paraugs iztek starp diviem atzimétiem punktiem uz viskozimetra kapilaras caurulites tiek
izmé&rits, un atbilstosi laikam, viskozimetra konstantei un kapilara diametram tiek aprékinata Skidruma
kinematiska viskozitate centistoksos (¢St jeb mm?-s™) [4].

Motorellas TpaSibas - oksidacija un nitracija - tiek noteikta vienlaikus ar tidens un pelnu noteiksanu,
lietojot FTIR spektrofotometrijas metodi atbilstosi ASTM E2412 standartam [3]. Kopgjo sarmu skaitu
jeb TBN nosaka atbilstosi ASTM D4739 standartam, lietojot potenciometriskas salsskabes titréSanas
metodi. Precizi nomérits motorellas parauga daudzums tiek ievietots titréSanas trauka, un tam tiek
pievienots $kidinatajs - salsskabe - un mérinstrumenta elektrodi. Skidumam pakapeniski pievieno kalija
hidroksidu, un ar elektrodu palidzibu tick mérits skabes atlikums atkariba no pievienota kalija hidroksida
daudzuma, 1idz tiek noteikts galapunkts. Iegiitos rezultatus atspogulo ka kalija hidroksida daudzumu
miligramos uz 1 motorellas parauga gramu (mg KOH-g?) [5].

ST pétijuma mérkis ir veikt periodisku vieglo automobilu motorellas kvalitates monitoringu, ar
merki dot ieteikumus dzingja darbmiiza pagarinasanai. P&tijuma veikSanai tika izveleti dazadi
automobili, kas aprikoti gan ar benzina dzingjiem, gan ar1 dizeldzingjiem, ka ar1 lietotas dazadas,
razotaja specifikacijai atbilstosas motorellas.

IzvirZita merka sasniegSanai nepiecieSams noskaidrot potencialos motore]las kvalitates
pasliktinasanas izraisitajus, apzinat klasifikaciju motorellam ar pagarinatu ellas mainas intervalu,
izveidot motore]lu kvalitates izverteéSanas metodiku izveletajiem automobiliem, veikt motorellas
kvalitates noteikSanas eksperimentus, ka arT analiz&t eksperimentos iegiitos rezultatus, izpetit rezultatos
redzamo izmainu c€lonus, un dot ieteikumus motoru darbmiiza pagarinasanai.

Materiali un metodes

Motorellas analiz€m nepiecieSamie paraugi tiek nemti gan jaunai motorellai, gan arT no
automobiliem ik p&c nobrauktiem 3000 kilometriem, ar iesp&jamu nobidi jebkura virziena, atkariba no
automobila ekspluatéSanas apstakliem un iespgjam. Paraugi tiek nemti visa ellas mainas intervala
garuma, kas atbilst razotaja noraditajam periodam.

Motorellas paraugus nem lietojot tiru vienreizgjas lieto§anas medicinisko §lirci ar 60 ml tilpumu un
stingru gumijas cauruliti ar iek$&jo diametru 4 mm. Parauga iegiiSanai gumijas cauruliti ievieto caur
ellas Iimena taustam paredz&to atveri dzingja karteri, pievieno tai §lirci, un iesiic §lirc€ ne mazak ka
50 ml motorellas. Pec tam, Slirces atveérto galu noslédz ar komplekta esoSo korkiti, nomarké ar
automobila identifikaciju (marka un modelis), ellas veidu un nobraukumu pie kada paraugs tika nemts.
Sadu darbibu atkarto divas reizes, jo motorellas monitoringa analizém nepieciesami kopuma ne mazak
ka 100 ml motorellas. Gumijas cauruliti iznem no ellas tausta atveres, noslauka, izskalo ar atri gaistosu
tiriSanas lidzekli, un izpGs$ ar saspiesta gaisa palidzibu. Katram automobilim pie katra motorellas veida
lieto jaunu cauruliti, lai izvairitos no potencialas motorellu sajauksanas.

Lai izvairttos no motorellas noslanosanas, pirms parauga nemsanas ieteicams dzingju iedarbinat un
uzsildit [idz darba temperattirai. PE&c motora noslapé&Sanas divu min@isu laika panemt nepiecieSamo
motorellas paraugu.

Slirces ar motorellas paraugiem ievieto karba uzglabasanai, lidz ievakti visi nepiecieSamie paraugi.
Visus paraugus uzglaba vienadi, telpa kur temperatiira ziemas laika nesamazinas zemak par 16 °C, bet
vasaras perioda neparsniedz 24 °C.

Kad ievakti visi nepiecieSamie paraugi, to analize tiek pieteikta uzngmuma OILTEH “VA motors”,
SIA. Paraugu transporté$anai uz laboratoriju tiek izsniegti speciali traucini, kuros jaievieto ne mazak ka
100 ml ellas, janoslédz, un ar atbilstosi aizpilditu veidlapu par katru paraugu jaiesniedz uznémuma. Sos
paraugus uznémums nogada “POLARIS Laboratories” filialei Polija, kur tiek veikti monitoringa testi.

Petfjuma veikSanai tiek izmantoti vairaki automobili kas aprikoti gan ar benzina dzingjiem gan
dizeldzingjiem. Automobilos tiek lietotas razotaja specifikacijai atbilsto§as motore]las un kop&jam
automobila nobraukumam atbilstoss ellas mainas intervals (skatit 1. tabulu).
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1. tabula
Eksperimenta izmantotie automobili un motorellas
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Automobilim Peugeot 308 SW eksperiments tika atkartots divas reizes, nemot motorellas paraugus
divos ellas mainas intervalos pec kartas, lietojot dazadas viskozitates vienam standartam atbilstosas
motorellas.

Automobila Opel Insignia ellas mainas intervals ir veidots ta, lai motorella tiktu nomainita vai nu
p&c sasniegta maksimala nobraukto kilometru skaita, vai nu p&c viena kalendara gada. Eksperimenta
veikSanas laika ka ellas mainas intervals tiek pienemts viens gads, kura laika nobraukti aptuveni
15 000 kilometri.

Automobilu nobraukums ar konkréto motore]lu paraugu nemsanas bridi apkopots 2. tabula.

2. tabula
Automobilu nobraukums ar konkréto motorellu paraugu nemsanas bridr

Automobilis 1. paraugs | 2. paraugs | 3. paraugs | 4. paraugs | 5. paraugs
Peugeot 308 SW,SAE 5W-30 motorella | 3155 km 6366 km 9230 km 12243 km | 15298 km
Peugeot 308 SW,SAE 0W-30 motorella | 3061 km 5956 km 8976 km 11990 km | 15067 km
Opel Insignia 3015 km 5905 km 8994 km 12168 km | 15104 km

Rezultati un diskusija

Ka redzams 1. attela, abiem eksperimenta izmantotajiem automobiliem neatkarigi no izmantotas
motore]las noveérojams dzelzs dalinu skaita pakapenisks pieaugums kas izskaidrojams ar berzi dzingja
mezglos, motorellas skaloSanos pret no dzelzs un dzelzs sakaus€jumiem izgatavotam detalam, ka ari
dzelzs oksida izdalisanos skabju ietekmé. Ta ka nav iesp&jams pilniba izslégt berzes rasanos dzingja
mezglos, dzelzs dalinu klatesamiba nelielos daudzumos tiek uzskatita par normalu paradibu. Dzelzs
limenis motorella neviena no automasinam tehniskas apkopes intervala laika neparsniedz robezvertibas.

Viskozitate ir motore]las Tpasiba, kas raksturo tas plustamibu. Saskana ar hidrodinamiskas el]losanas
pamatprincipiem, $kidras berzes izSkirigais priekSnoteikums ir, ka varpstai slidgultni janodrosina nesosa
ellas kila veidosanas. Skidra berze iespgjama, ja pie rotgjosas varpstas pielipusai ellas kartinai, kas sev
lidzi nem citus ellas slanus, ella ka kilis iespiezas starp vapstu un slidgultni. Rot&josas varpstas un
slidgultnos motorella darbojas gan ka amortizgjoss gan centrgjoss slanis [6]. Samazinoties motorellas
viskozitatei ellas pliisma dzingja palielinas, turpretim ellas spiediens samazinas. Sada situacija,
motorella, kas iespiezas rot€josajas dzingja detalas var nenodro$inat pietickamu aizsardzibu pret berzi
un triecieniem, palielinot dzing&ja mezglu parkarSanas un palielinatas dilSanas riskus. 2. attela att€lotas
viskozitates izmainas eksperimenta izmantotajiem automobiliem.
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Visiem automobiliem viskozitate samazinajas zem SAE standartos noteiktas konkretas ellas klases
minimalas viskozitates. Automobilim Peugeot 308 SW ar SAE 0W-30 motorellu viskozitate visa ellas
mainas intervala bija zemaka par robezvértibu, bet izmantojot SAE 5W-30 motorellu, viskozitate
sasniedza robezvértibu 5. parauga. Automobila Opel Insignia motorellas viskozitate robezvertibu
parsniedza pie 2. parauga, bet kritisko vértibu - pie 5. parauga.
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3. att. Hroma dalinu skaita grafisks attelojums 4. att. Silicija dalinu skaita grafisks attelojums

Hromu izmanto virzula gredzenu izgatavosana ka ar&jo antifrikcijas parklajumu. 3. att€la redzamas
hroma dalinu skaita izmainas. Automobili Peugeot 308 SW neatkarigi no izmantotas motorellas hroma
dalinu skaits saglabajas vienmérigs un zems, tas neparsniedz robezvertibas. Automobilim Opel Insignia
hroma dalinu skaits saglabajas vidg€ji augsta limeni visa ellas mainas intervala garuma. 3. parauga
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analiz€s hroma saturs ir parsniedzis robezvertibu, bet 4. parauga analizes jau ir sasniegta kritiska vertiba.
Sadi rezultati norada uz potenciali palielinatu berzi virzula gredzenos, kas var novest lidz priekslaicigai
gredzenu un cilindru nodil$anai.

Silicijs ir motorellas piesarnotajs, kas dzingja nonak puteklu dalinu veida. Ta ka gaisa vide satur
puteklus, silicija dalinas meklgjamas arT pilnigi jauna motorella. Silicija dalinas var ieklut elloSanas
sisttma arT gadijumos, ja dzingjam nesen veikti remontdarbi, un lietots silikona bazes hermétikis.
Eksperimentos iegitie silicija dalinu skaita izmaina att€lota 4. att€la. Nemot ve&ra automobilu
konstrukciju, kura dzingja blokkartera vaka savienojuma ka blivgjosais elements paredzets silikona
hermeétikis, silicija dalinas ella var noklut motore]lai esot saskar€ ar $o savienojuma vietu. Automobila
Peugeot 308 SW konstrukcija gazu sadales mehanisma piedzina izmantota slapjas zobsiksnas
konstrukcija (I1dzigi ka piedzinas k&de, zobsiksna atrodas dzingja bloka iekSpusg, pastaviga ellas pelde),
silicija dalinas $aja automobili var izdalities dilstot zobsiksnai.
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5. att. Degvielas satura grafisks attélojums 6. att. Kopéja bazu skaita (TBN) izmainas

Degviela elloSanas sistema visbiezak nokliist degmaisijumam aizpliistot garam virzula gredzeniem
un sajaucoties ar ellas miglinu blokkartert. 5. att€la diagramma att€lotas motore]la esosa degvielas satura
izmainas. Visiem eksperimentd izmantotajiem automobiliem tika novérots palielinats degvielas
daudzums. Normalos apstaklos, motorella ir izveidota ta, lai ta sp€tu neitralizét degvielas radito
viskozitates samazinajumu pie nosacijuma, ka degvielas daudzums neparsniedz robezvertibu.
Automobilim Peugeot 308 SW ar SAE 5W-30 motorellu degvielas daudzums motorella svarstas. Tas
iespgjams tadel, ka motorella nonakusi degviela ir benzins, kas temperatiiras ietekmé izgaro, un
degvielas atlikums tiek sadalits motore]la. Lidziga situacija noveérojama ar1 $aja pasa automobilt lietojot
SAE O0W-30 motorellu, kad degvielas koncentracija visa ellas mainas intervala paliek augsta, bet
nemainiga. Automobilim Opel Insignia ar dizeldzingju novérojams vienmérigs degvielas daudzuma
pieaugums, kas pie 3. parauga sasniedz robezvertibu, bet pie 5. parauga sasniedz kritisko vertibu.

Kopgjais sarmu skaits jeb TBN (no anglu val. Total Base Number) ir parametrs, kas apraksta
motore]las sp&ju neitralizet skabes. Ja kopgjais bazu skaits nokrit zemak par konkrétajai motorellai
noteikto kritisko robezu, motorella vairs nesp&j neitralizét skabes kas rodas degvielas sadegSanas
produktiem un atgazem nokliistot dzingja blokkarteri. Sadu motorellu ieteicams nekavéjoties nomainit.
TBN visiem eksperimenta izmantotajiem automobiliem samazinas motorellas mainas intervala laika.
Automobilim Opel Insignia starp 4. paraugu (nobrauktiem 12168 km) un 5. paraugu (nobrauktiem
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15104 km) novérojams straujaks TBN samazinajums, kas liecina par motorellas darbmtiza tuvosanos
beigam. Automobilim Peugeot 308 SW ar SAE 5W-30 motore]lu TBN sasniedz robezvertibu pie 15 298
km. Izmantojot SAE OW-30 motorellu, TBN svarstas ap robezvértibu no 5956 km Iidz 12 243 km, p&c
ka kopgjais bazu skaits strauji samazinas, un pie nobraukuma 15 067 km tas jau sasniedz kritiski zemu
vertibu.

Secinajumi

1.

2.

3.

Visiem eksperimenta izmantotajiem automobiliem novérojama kada parametra pazeminasanas zem
kritiskas vertibas pirms sasniegts razotaja noteiktais ellas mainas intervals.

Dzelzs dalinu skaits eksperimenta izv€l€to automobilu motorellas paraugos dzingja dilSanas
rezultata pakapeniski pieaug, bet netuvojas kritiskas dzelzs dalinu koncentracijas vértibai.

Hroma dalinu koncentracija automobila Opel Insignia motorellas paraugos parsniedz robezvértibu
visa tehniskas apkopes intervala garuma, un pie 12168 km nobraukuma par 75% parsniedz kritisko
hroma dalinu skaita robezu, kas liecina par potenciali palielinatu berzi starp virzula gredzeniem un
cilindru sieninam.

Automobilim Peugeot 308 SW gan ar izmantotu SAE 5W-30, gan SAE OW-30 motorellu viskozitate
saglabdjas vienmériga limeni visa tehniskas apkopes intervala garuma, bet automobilim Opel
Insignia tehniskas apkopes intervala garuma novérots viskozitates samazinajums par 12%, ka
rezultata viskozitate samazinas zem kritiskas vertibas.

Silicija dalinu skaits visas eksperimenta izmantotajas automasinas parsniedz robezvértibu, bet,
tuvojoties tehniskas apkopes intervala beigam, novérojama silicija dalinu skaita samazinasanas.
Automobilim Opel Insignia kopgjais bazu skaits tehniskas apkopes intervala garuma samazinas par
36%, bet nesamazinas zem robezvertibas.

Automobilim Peugeot 308 SW gan ar izmantotu SAE 5W-30, gan SAE 0W-30 motorellu kopgjais
bazu skaits samazinas, un 5. parauga nemsanas bridi tas sasniedz robezvertibu lietojot SAE 5W-30
motorellu, bet lietojot 0OW-30 motorellu kopgjais bazu skaits ir par 65% zemaks ka robezvertiba.
Automobilim Peugeot 308 SW ar izmantotu SAE 0W-30 motorellu novérots degvielas daudzums,
kas par 20 lidz 38% parsniedz kritisko robezu visa tehniskas apkopes intervala garuma, bet ar
izmantotu SAE 5W-30 motorellu novérota degvielas limena samazina$anas par 80% starp 1. un 4.
paraugu, kam seko straujs piecaugums.

Automobilim Opel Insignia novérots pakapenisks degvielas koncentracijas pieaugums, kas starp
12168 km un 15104 km nobraukumu palielinas par 2%, un parsniedz kritisko robezu par 32%.

Izmantotie informacijas avoti

[1]
[2]
(3]
[4]

5]
(6]

Shimadzu Corporation, (2015) Analysis of additive elements, wear metals, and contaminants in
used lubricating oil according to ASTM D5185: ICPE-9820. Application News, No. J114A.
Shimadzu Corporation, (2019) Testing the dilution rate of diesel in engine oil in accordance with
ASTM D7593. Application News, No. G314.

Shimadzu Corporation, (2019) Degradation Analysis of Lubricants Based on ASTM E2412 by
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer FTIR. Application News, No. A603

ASTM D445 & IP71 (2022) [online] [28.03.2022]. Available:
https://tamson-instruments.com/methods/astm-d445-

ip71#:~:text = The%20ASTM%20D445%2C%201P%2071, %2C%20biodiesel%2C%20and%20u
sed%20oils

ASTM D4739: Base Number Total, by Hydrochloric Acid Method (2020) [online] [28.03.2022].
Available: https://www.petrolube.com/price-list-catalog/astm-d4739-4423/

Cikovskis V. Iek§dedzes motori. Riga: Jumava, 2010, 288 Ipp.
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CNC PROGRAMMAS “RADAN” PIEMEROSANA
SUPERELASTIGU TERAUDA LOKSNU TILPUMSTANCESANA

CNC PROGRAM “RADAN” APPLICATION TO
A SUPERELASTIC STEEL SHEETMETAL PUNCHING

Anna Kristiana Aunina
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrante
Gunars Verdins
Profesors (Emeritus), Dr.Sc.Ing.

Abstract. The paper describes experiments of manufacturing technology with volume punching. The aim of this
work is to develop a program for stamping sheet steel using the Radan program. In the thesis it will be necessary
to develop a theoretical calculation methodology for determination of deformation of anisotropic sheet materials
in case of plastic deformation. During the experiment, deformation processes will be modelled under specific
conditions. Experimental data is compared with theory.

Atslégas vardi: tilpumstancésana, ciparvadiba, deformacija, anizotropija.

levads

ST téma bija aktuala uznémuma kura, stradajot ar iekartu Amada Pega 344 radas problémas
tilpumstancgjot superelastiga t€rauda lielgabarita loksnes. T€rauda ipatnibu pétiSana ir aktuala, jo
uznémuma iegadatd iekarta nebija paredzEta apstradat tik elastigu materialu. Paslaik detalu
izgatavoSanas produktivitati ierobezo klienta pieprasitais materials jeb superelastigs te€rauds S460MC.

Ta ka standarta operaciju norisi, darba ar Stancé$ana iekartu, iekarta nespgj nodros$inat, ir javeic
eksperimenti ka loksni pareizi apstradat, citadak, izmantojot standarta operaciju, ar kuru apstrada
teraudu S235, rodas braki, tiek bojata iekarta un tas instrumenti. Lai apstradatu loksnes, izmanto
datorprogrammatiiru “Radan”. Iekarta Amada Pega 344 pilda tadas tehnologiskas funkcijas ka loksnu
izcirSana, caursiSana un izcilnu forméSana.

Darba mérkis ir izstradat programmu loks$nu té€rauda $tancéSanai izmantojot programmu “Radan”.
Darba bus jaizstrada teorétisko aprékinu metodika anizotropu lokSnveida materialu deformaciju
noteikSanai plastisku deformaciju gadijuma. Eksperimenta gaitd notiks deforme&Sanas procesu
model&Sana pie konkrétiem apstakliem. Eksperimentali iegiitos datus salidzina ar teoriju.

Materiali un metodes

Lai veiktu eksperimentu, ir jasagatavo divu dazadu materialu paraugi (S235JR, S460MC). Térauda
S460MC mehaniskas 1pasibas apkopotas 1. tabula. Sakotn&ji uz paraugu virskartas izveido precizu
koordinatu tiklu ar ritinu izmériem 10x10 mm (Skat. rasgjumu 1. att). Sastada eksperimentu norises
planu. Katram variantam izmanto 6 paraugus. P&c izcilnu izveidoSanas, ar precizitati 0.01 mm, izmé&ra
koordinatu tikla deformacijas velméSanas plakng. PE&c merjjumu rezultatu apkoposanas aprékina loksnu
deformacijas StancéSanas procesa. Uz iegiito rezultatu pamata nosaka kludu lielumu, kas rodas,
izmantojot CNC programmu Radan.

1. tabula
Térauda S460MC mehaniskas ipasibas [3]
Mehaniskas ipasibas Meérvieniba Vertiba
Junga modulis MPa 2-10°
Stipriba stiep€ MPa 650..880
Relativais pagarinajums A % 8..25
T&rauda nogurums MPa 275
Elastibas robeza MPa 350..550

Sakotngji parauga loksni ievieto lazeriekarta, lai iegravetu precizu koordinatu tiklu. Paraugu ievieto
uz Stancgjamas iekartas un izcert urbumus ar diametru 13 mm. Paraugus ar materialu S235JR §tancg ar
parasto tehnologiju. So pasu tehnologiju izmanto ari materialam S460MC, lai noteikti materialu
anizotropiju [1].
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Ja ir nov€rojama urbumu centru nesakritiba ar izvilkto izcilnu simetrijas asi, nosaka nesakritibas
lielumu simetrijas asu virzienos, ka art zem 45° lenka. Izverté iegiitos rezultatus. Nakoso eksperimentu

plano izejot no iegitajiem rezultatiem. Eksperimentali veic $adas darbibas, kamér ieglist minimalu
centru nesakritibu.

o

uy

10

500

1.att. Sagataves veids

Rezultati un diskusija

Eksperimentu gaita pieradas, ka programmu nepiecieSams izstradat pa 3 etapiem, lai noritetu
sekmigs tilpumstancesanas process bez braku iesp&jamibas. Salidzinot divus dazadas materialus p&c to
mehaniskajam paSibam, ir jaieverte fakts, ka izmantojot vienu un to paSu CNC programmu, loksni
sekmigi apstradat nevares un veidosies brakis (2. att.).

2.att. Brakéta loksne 3.att. Modeléta loksne[2]

Slogojot téraudu Vvirs elastibas robezas, $aja gadijuma no &1 lidz &, sakas tecéSana un plastiska
deformacija (skat. 4. att.).
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4, att. ¢ un ¢ likne diviem dazadiem materialiem

Plastiskas deformacijas

_o
& =
kur E — elastibas modulis, 2-10° MPa;
o - tecéSanas robeza, MPa.
No 1.1. formulas izsaka
& = i&?s =0.001175;
2-10
£, = ios =0.002300.
2-10

1)

Plastisko deformaciju gadijuma izmanto pieneémumu, ka aiz elastibas robezam saglabajas parastas
noslogosanas noteikumi. Saja gadijuma elastibas modula vieta tiek izmantots plastiskuma modulis[3]:

Eyplast = % [Gtx - ,U(O‘ty + Otx )]’

kur M — Puasona koeficients (0.23 ...0.3) pienem ka 0.3;
E’— plastiskuma modulis;
owx—480 MPag;
o = o — tec€Sanas robeza;
ex— relativa deformacija.
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Pec 5. attela nosakams, ka relativais pagarindgjums musu pé&tjuma neparsniedz pielaujamo
pagarinajumu, kas nozimé, ka plaisas metala neradisies. Relativo pagarinajumu izsaka no stieptas un
spiestas linijas loksnes Stanc@tajos izcilnos.

6. attela ir redzams jau gatavs izcilnis. Veicot eksperimentus, tika izmérits lieckuma un neitralas
linijas radiuss jau izveidotam izcilnim, tadejadi nosakot relativo pagarinajumu.

Lai korigetu superelastigu te€raudu loksnes Stanc€Sanas tehnologiju, nepiecieSsams mainit vadibas
programmu. Lai nodrosinatu mazaku loksnes deformaciju, ta ir jaapstrada pa vairakiem etapiem. Viena
etapa drikst izformét ne vairak par 1/3 dalu no loksnes garuma [1].

Spiesta zona
I

Neitrala ass /
e —

Stiepta zona \

6. att. Izcilna asis

Secinajumi

1. CNC programma Radan piemérojama vispargjas nozimes téraudu Stanc€Sanas tehnologiju izstradei.

2. CNC  Programma Radan nav  paredzéta tadu  tehnologiju  izstradei,  kur
jaieverte materialu anizotropija un lieces deformacijas, kas rodas formveido$anas procesa.

3. CNC Programmas Radan izmanto$ana superelastigu materialu tilpumstancé$anas tehnologijas
izstradei iesp&jama péc tas korigéSanas, ieveértéjot materiala mehanisko un tehnologisko ipasibu
izmainas attieciba pret vispargjas nozimes te€raudiem.

Izmantotie informacijas avoti
[1] Verdin$ G., Dukulis I. Materialu maciba: macibu lidzeklis. — Jelgava: LLU, 2008. 240 Ipp.
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DUMGAZU REKUPERACIJAS SILDITAJA LIETDERIBAS IZPETES METODIKA

METHODOLOGY FOR RESEARCH ON FLUE GAS RECUPERATION
HEATER EFFICIENCY

Martin$ Jansons
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Martins Ziemelis
Zinatniskais vaditajs, lektors., Mg. sc. ing.

Abstract. In every proces, where heat is generated, some of the energy gets wasted. In order to limit energy loses
regeneration or recuperation is used. Forest and Wood Products Research and Development Institute makes
construction material fire reaction tests (SBI tests), where construction materials are tested in SBI fire testing
furnace. During the test all of the generated heat energy is wasted, so there is an idea to retrieve some of the energy
by making recuperation heather that uses heat from chimneny of SBI furnace. Prototype of recuperation heater is
made in a way that allows to test its generated enegy depending on suface area of heating elements.

Atslegas vardi: dumgazes, ugunsreakcijas, rekuperacija, siltumenergija

levads

Jebkura apkures sistéma kurinama sadedzinasanas procesa dala no iegiita siltuma tiek nelietderigi
izvadita atmosféra, karstu damgazu veida. Tas ir neizb&gams process, kur zaudétas energijas apjoms ir
atkarigs gan no kurinama, gan apkures sisteémas efektivitates.

SIA Meza un koksnes produktu pétniecibas un attistibas institiita [1] testeSanas laboratorijas
ugunsreakcijas testéSanas sektors veic bivizstradajumu test€Sanu un klasifikaciju. Viena no
butiskakajam ugunsreakcijas test€Sanas metod€m ir atbilstosi standartam LVS EN 13823
Biivizstradajumu ugunsreakcijas testi [2]. Buvizstradajumi, iznemot gridas segumus, kas paklauti
atseviSka degoSa priekSmeta termiskajai iedarbei (SBI tests). Testa rezultati ir nepiecieSami
ugunsreakcijas D — B (kombinacija ar testa rezultatiem no LVS EN ISO 11925-2 Atseviska liesmas
avota tests) [3], ka arT klases A2 (kombinacija ar testa rezultatiem no LVS EN ISO 1716 SadegSanas
siltuma noteik3ana) [4] noteik3anai.. Sis tests ir piemérojams visiem biivniecibas produktiem, iznemot
gridas segumus. Testa metode simul€ apstaklus, kadiem paklauti celtniecibas materiali istabas sturi, ja
uz tiem iedarbojas liesmas raditais karstums, kas radies no atseviski degoSa priekSmeta $aja stiirT (skat.
1. att.). Testa procesa iegitais siltums netiek izmantots lietderigi, tas tiek uzreiz izvadits te€rauda
dimvada un atmosfera. Testa laika, kas ilgst aptuveni 30 minttes SBI iekarta patére 0.6 m® gaisa
sekunde. Ta rezultata tiek noveroti siltuma zudumi testéSanas laboratorijas angara, kura iekarta atrodas,
jo ta apkures sistéma nespéj nodro$inat vajadzigo siltumatdevi. Lai atgiitu dalu no zaudéta siltuma, ir
ideja izveidot dimgazu siltummaini, kas testa laika var€tu razot papildus siltumu, izmantojot test€Sanas
procesa radusos siltumu, kas citadi tiek izvadits atmosfera.

—

1. att. AtseviSka degoSa priekSmeta tests

Pamata ir divu veidu dimgazu siltummaini: regeneracijas un rekuperacijas. Sim pétfjumam ir
izstradats rekuperacijas silditajs, jo tas ir piemérotaks gaisa sildiSanai iekStelpam. Regeneracijas silditaja
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konstruktiva uzbiive pielauj nelielu dimgazu sajaukSanos ar sildamo gaisu, kas $aja gadijuma nav
pielaujama [1]

Materiali un metodes

Petfjuma veikSanai tika uzprojektets un uzbuvets rekuperacijas silditajs (skat. 2. att), kas veidots
balstoties uz konkréta gadijuma specifiku. Ta ka testa iekartas specifikas d€l nedrikst izmantot
elementus, kas jebkada veida ietekmé&tu diimgazu plismu, tika izv€l&ts risingjums siltumu izstarojoso
elementu izvietoSanai uz dimvada. Elementi ir sadaliti 3 sekcijas, lai butu iesp&jams mainit sildelementa
laukumu eksperimenta mérijumu veikSanai.

Katra sekcija sastav no pamata plaksnes, kam piemetinatas papildus 50x70 mm plaksnites, lai
palielinatu siltumatdeves laukumu, kas katrai sekcijai ir 0.2 m2 Sekcijas pa pariem pieskriivé
dimvadam. Apkart ir izveidots korpuss, kas notur caurpliistoSo gaisu tuvu sildelementiem.

Gaisa plismu nodros§ina kanala ventilators, kas pievada ara gaisu. Izvéléts kanala ventilators
Europlast AKM 125 [5], kura galvenie darba parametri ir:

e darba temperatiiras diapazons no -40 °C Iidz + 40 °C;

e jauda 64 W;

e rotacijas atrums 2800 apgr-min;

e gaisa plisma 379 m3-h.

2.att. Dumgazu rekuperacijas silditajs: 1 — dimgazu caurule; 2 — siltummaina sekcijas;
3 — argjais korpuss; 4 — kanala ventilators; 5 — gaisa pievadkanals

Eksperimenta mérjjumu iegiiSanai un datu savakSanai tiks izmantots Arduino UNO (3.att)
mikrokontrolers [6] un tam piem&roti sensori. Arduino tiks izmantots ka datu logeris. Tiks izmantoti
DHT22 AM2302 [7] temperatiiras moduli (4. att), kas pieslégti Arduino. Dimgazu temperaturas
merisanai tiks izmantots K tipa temperatiras devéjs, kas primari tiek izmantots SBI iekarta temperattiras
mérisanai. Datu uzkraj&ja un sensoru parametri apskatiti 1. tabula.

3. att. Mikrokontrolers Arduino UNO 4. att. Temperatiiras sensors
DHT22AM2302
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1. tabula
Eksperimentos izmantoras iekartas
Nr. | Parametri | Vértibas
Mikrokontrolera Arduino UNO (Atmega328) parametri
1. | Darbibas spriegums, V 5
2. | Barosanas spriegums, V 7-12
3. | Digitalo pieslégvietu skaits 14
4. | Analogo pieslégvietu skaits 6
5. | Izejas stava, mA 40
6. | Atminas ietilpiba, kB 32
Temperatiiras sensora DHT22 AM2302 parametri
1. | Baro$anas spriegums, V 3,3-6
2. | Izejas signals digitals
3. | Temperatiras diapazons, °C no -40 Iidz + 80
4, Precizitate, + °C +05
5. Datu ierakstiSanas biezums, hZ 0.5

Rezultati un diskusija

Eksperimentalos pétijumus veic 2 variacijas, kur viena eksperimenté ar siltummaina virsmas
laukumu, savukart otra ar iepliisto$a gaisa temperatiiru.

Siltummaina virsmas laukuma izmainu metodika

Siltummaina virsmas laukuma eksperimentu veic, izmantojot gaisu telpa, kura atrodas rekuperacijas
silditajs, lai nodrosinatu vienadu temperattru iepliistosajam gaisam. lepliistosa gaisa temperatiira ir
vienada ar laboratorijas angara temperatiiru un ir 20 + 0.5 °C, ko nodroSina centrala apkures sist€ema
laboratorija. Eksperimenta mérijumus veic bridi, kad SBI iekartas temperatiira ir nostabiliz&jusies un
vairs nepieaug. P&c nov€rojumiem tas ir aptuveni 5-8 miniiSu intervals, kurd diimgazu temperattra
butiski nemainas. Merfjumi tiek veikti mainot rekuperacijas silditaja siltuma izstarojoSo virsmu,
izmantojot sekciju skaitu.

Merfjumu registré$anai tiek izmantots Arduino UNO mikrokontrolers, kam pieslégti 2 DHT22
AM3202 temperattras sensori iepliistoS$as un izplisto$as gaisa temperatiiras mériSanai. Sléguma
elektrisko shému skatit 4. att. M&Tjumus veic 2 miniites, ar m&Tjuma registréSanas biezumu reizi
5 sekundgs. Katru mérfjumu atkarto 3 reizes, péc tam pievieno rekuperacijas silditajam vienu sekciju un
atkal veic 3 merjjumus. Ta ka maksimali iesp&jamas 3 sekcijas, tad pec 9 merjjumu veiksanas apkopo
datus.

legiito siltumenergijas daudzumu aprékina péc formulas:

Q=cm(T,-T,),

kur Q — siltuma daudums, J;
C — Tpatngja siltumietilpiba, J-(kg-°C)™;
m — masa, kg;
T1— sakuma temeratura, °C;
T, — beigu temperatiira, °C;

Nemot véra gaisa caurplidi, var izrékinat rekuperacijas silditaja jaudu katram sildelementa sekciju
skaitam.

lepliistosa gaisa temperatiuras izmainas metodika

Ieplustosa gaisa temperatiiras izmainas eksperimentu veic pavasara diena, kad ara temperatiira agra
rita ir aptuveni —5 lidz + 3 °C. Eksperimenta izmantoto gaisu, ko silda rekuperacijas silditaja, nem no
ara. Dienas laika temperatira pakapeniski pieaug un pec noverojumiem sasniedz aptuveni + 10 °C.
Dienas gaita SBI iekarta ir iesp&jams veikt 1idz 8 ugunsreakcijas testiem, kas nosaka arT maksimalo
eksperimenta atkartojumu skaitu. Tapat ka iepriek$ izmanto jau aprakstitas mérierices. Péc eksperimenta
veic datu apkopoSanu un grafiku konstruéSanu.

16



TF studentu un magistrantu zinatniska konference Jelgava, 22.04.2022.

Data Pin 2

4, att. Arduino UNO un DHT22 AM2302 sleguma shéma

Secinajumi

1.

2.

Veicot eksperimentus ar rekuperacijas silditaju, pec to rezultatu apkoposanas, iesp&jams noskaidrot
gan radito gaisa tepmeratiiras picaugumu, gan pasa silditaja jaudu.

Paredzams, ka siltummaina laukuma izmainas petijumos lielaku temperatiiras diferenci starp
iepliistoSo un izplistoso gaisu, iesp&jams iegit pie lielaka siltuma izstarojosa elementa laukuma
siltummaint.

Iepliistosa gaisa temeratiiras metodikas pétfjumos iepliistosa un izpliisto$a gaisa temperatiiras
starpibai vajadzetu bt I1dzigai, ta ka gaisa Ipatngja siltumietilpiba ir konstants lielums.

Datu iegtisanai temerattiras mérisana tiks izmantots vienkarSas uzbtives datu logeris un sensori, kas
taja pasa laika nodrosina pietickami augstu precizitati.

Izmantotie informaciajas avoti

[1]
(2]
(3]
[4]
(5]
(6]
[7]

SIA “Meza un koksnes produktu pétniecibas un attistibas instittits” [online] [28.03.2022] Aviable
at: http://e-koks.lv/en/testesana/

LVS EN 13823:2020 Buvizstradajumu ugunsreakcijas testi. Biivizstradajumi, iznemot gridas
segumus, kas paklauti atseviska degosSa priekSmeta termiskajai iedarbei

LVS EN ISO 11925-2:2020 Ugunsreakcijas testi. TieSai liesmu iedarbibai paklautu izstradajumu
degtspgja. 2.dala: Viena liesmas avota tests

LVS EN ISO 1716:2018 Buvizstradajumu ugunsreakcijas testi. SadegSanas bruto siltuma
noteikSana (siltumspgja)

“Manuals and user guides for europlast AKM 125” [online] [29.03.2022] Aviable at:
https://www.manualslib.com/products/Europlast-Akm-125-11059997.html

“Arduino UNO R3” [online] [29.03.2022] Aviable at:
https://www.hobbytronics.co.uk/arduino-uno-r3

Digital-output relative humidity & temperature sensor/module DHT22 [online] [29.03.2022]
Aviable at: https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/DHT22.pdf
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IMPREGNETA PAPIRA TESTESANAS IEKARTAS MODERNIZACIJA
MODERNIZATION OF IMPREGNATED PAPER TESTING EQUIPMENT

Jevgenijs Jekimenkovs
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Aivars Kakitis
Zinatniskais vaditajs, Dr. sc. ing.

Abstract: The article provides information on an experimental study aimed at research the effect of inaccurate
clearance of metering rollers in a laboratory equipment on the quality of control samples of impregnated paper, as
well discusses aspects of various factors that have a negative impact on the quality of impregnated paper samples.
In addition, the work analyzes the imperfection of the design of the laboratory equipment and proposes an option
to replace some elements with more productive ones.

Atslégas vardi: Impregnésana, kraftpapirs, sveki, penetracija, finieris

levads

Lai veiksmigi konkuretu saplaksna razoSanas tirgl, nepiecieS$ams nodrosinat ne tikai pietiekamus
raZzo$anas apjomus, bet ar1 teicamu produktu kvalitati. Produkta kvalitate biezi vien ir galvenais
konkurences faktors.

Kokapstrades uznémuma Latvijas Finieris liela uzmaniba tiek pievérsta razoSanas
eksperimentalajiem petijumiem, kas tiek veikti uzn€muma laboratorija. Laboratorijas iekartu meérjjumu
precizitate tieSi ietekmé gan kvalitati, gan razoSanas izmaksas.

Lai veiktu papira penetracijas sp&ju ar jaunas receptiras svekiem pétijumus, iegadata Tocchio
Coating Solutions (Italija) razotaja papira impregnésanas laboratorijas iekarta MT276-20/172.

Pirmie testi atklaja konstrukcijas nepilnibas, kas biitiski ietekmé testu precizitati un ir nepiecieSami
pétijumi, lai uzlabotu konstrukciju un palielinatu reguléSanas precizitati, iestatot spraugu starp veltniem.

Petfjumu meérkis ir uzlabot impregnéta papira test€Sanas iekartas darbibas precizitati atbilstosi
tehnologijas prasibam.

Nozimigakie darba uzdevumi ir laboratorijas iekartas darbibas parametru novertjums un tehnisko
risindjumu izstrade kliidu noversanai.

Materiali un metodes

Eksperimentalo p&tijumu merkis ir noteikt laboratorijas iekartas tehnisko nepilnibu aspektus, kas
trauce papira impregnéSanas eksperimenta kvalitati. Iekartas nepilnibas tika analiz&tas p&tijuma laika un
piedavats tehnisko risinajumu kopums, kas palielinas merjjumu precizitati un laboratorijas iekartas
darbibas kvalitati kopuma.

Metodikas galvenais mérkis ir maksligi radit tadus apstaklus uz laboratorijas iekartas, kadi ir uz
impregnéSanas Iinijas, vienlaikus ieverojot iestatijumu un merinstrumentu radijumu precizitati, t.i.,
neparsniedzot pielaujamas merijjuma vertibu novirzes.

Izveidota metodika ir paredzeéta ieve€rojami samazinat finansialas izmaksas salidzinajuma ar
eksperimentiem, kas tiktu veikti tie$§i uz impregnéSanas linijas. Piem&ram, lai veiktu papira
impregnéSanas eksperimentu uz esosas razosanas Iinijas, ir nepiecieS$amas vismaz 3 tonnas fenola-
formaldehida sveku, razosanas linijas un bistamo vielu sadedzinaSanas gazes iekartas darbiba un liels
energoresursu paterins.

P&tamais objekts ir kompanijas Tocchio Coating Solutions razota laboratorijas impregnésanas
iekarta MT276-20/172. Sai iekartai ir nepiecieSams noteikt sveku uzklasanas precizitati, parbaudot
spraugas starp izlidzinasanas veltniem. Turklat jamekl& un janovers faktori, kas var negativi ietekm&t
papira impregnéSanas kvalitates parbaudes norisi, piemeéram, papira penetracijas pané€miens un ilgums,
un papira nevienmeriga padeve uz veltniem.

Eksperimentiem un pétijjumiem ir nepiecieSami:
e  impregnéta papira laboratorijas iekarta Tocchio MT276-20/172;
e elektroniskais hronometrs Rucanor ar iedalas vértibu 1 sek.;
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spraugmérs ar dazadam kalibrétam plaksnitém no 0.05 mm Iidz 2 mm;

kaltesanas skapis Memmert UF 110 ar darba temperatiiru 150+1 °C, lai zavétu paraugus;

kraftpapira cirSanas ierice YANTE YT-DL100, aplu cirSanai ar platibu 100 cm? +£0.35 cm?

svari KERN EW-2200-2NM ar svara lasamibu 0.01 g un mériSanas diapazonu lidz 2.2 kg;

Indikatora pulkstenis ar magnétisku turétaju ar iedalas vertibu 0.0l mm un mériSanas

diapazonu 0-10 mm;

e clektroniskais ciparu bidmérs MIB MESSZEUGE ar iedalas vértibu 0.01 mm vai 0.0005" un
meérisanas diapazonu 0-150 mm;

e Latvijas Finieris razota laboratorijas prese, ar karstajam 150 °C presplatném 140 x 140 mm un

saspiesta gaisa darba spiedienu 0.8-6+0.1 bar.

Lai veiktu eksperimentus, ir nepiecieSams kraftpapirs un AS Latvijas Finieris receptiras
impregnésanas sveku Skidums (impregnésanas sveki ar piedevam) (skat. 1. att.):

1. att. Kraftpapirs: a — kopskats; b — makro fotografija; ¢ — papirs mérkts sveku skiduma

Kraftpapirs ir loti izturigs no sulfatcelulozes razots papirs. Razots no koksnes, izmantojot sulfata
celulozes procesu, kas pazistams ari ka kraftprocess [1, p. 183]. Atkariba no laminéta saplaksna
pielietojuma jomas vai péc pasiititaja pieprasijuma, razoSanas procesa tiek izmantots kraftpapirs dazada
blivuma un formata: no 42 g-m? lidz 78 g-m™. P&tfjumos ir izmantots NORDIC PAPER razoSanas
kraftpapirs ar blivumu 77 g-m™ [2].

Sveku temperattrai jabiit 35-37 °C, lai sveku penetracija notiktu maksimali atri. Atkariba no
eksperimentu un paraugu nemsanas skaita ir nepiecieSami aptuveni 4-8 litri sveku. Sveku viskozitatitei
jabut 18-22 sekunzu robezas, péc viskozimetra VZ246 radijumiem ar sprauslas diametru 4 mm [3].

Papira penetracija (sveku piesiicinasana papira) un sveku doz€Sana notiek petama laboratorijas
iekarta Tocchio MT27-20/172 (sk. 2. att.).

2. att. Laboratorijas iekarta Tocchio MT276

Iekartas gabariti ir 1300 x 850 x 500 mm (augstums x platums x dzilums). BaroSanas avots ir
saspiestais gaiss ar darba spiedienu 0.6 MPa. Iekarta sastav no ramja (1), pneimatiska vadibas bloka (2),
reduktora ar grozamo sviru (3), diviem spraugas regulé$anas mehanismiem (4), diviem iebiivétiem
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indikatora pulksteniem (5), diviem vadamiem dozgjoSiem veltniem (6), pacelama ramja piesiicinata
papira pacelSanai (7), diviem stumjosajiem veltni pneimocilindriem (8) un vanninas svekiem (9).

Impregnéta papira zavésana notiek kaltésanas skapt Memmert UF 110 [4] pie temperatiiras 160 °C,
mitruma samazinasanai kontrolparauga. Skapis ir aprikots ar konvekciju, kas gan vienmeérigi sadala
temperatiiru visos kameras punktos, gan izvada mitrumu.

Lai noteiktu kontrolparauga atbilstibu tehnologijai, tas janogriez un janosver. To var izdarit cirSanas
iericé YANTE (skat. 5. att.) un uz svariem KERN EW-2200-2NM [5].

YANTE YT-DL100 cirSanas ierici izmanto atrai un precizai noteikta laukuma parauga cir$anai. Ta
ir speciala paraugu nemsanas ierice, papira un kartona svara mérisanai [6]. STierice izcért apli ar platibu
100 ¢cm?, Klidu +0.35 cm? var nenemt véra, jo kontrolparaugs jau ir piesiicinats ar svekiem un tiek
aprekinats sveku sausais atlikums, nevis kraftpapira svars.

Ciparu hronometrs Rucanor ir nepiecieSams, lai noteiktu kontrolparauga Zavé$anas laiku
Memmert kaltéSanas kamera. P&tamo detalu geometriskie merijumi tika veikti ar elektronisko bidméru
MIB [7].

Latvijas Finieris razota laboratorijas karsta prese (150 °C) ir paredz&ta fenola filmas kontrolparaugu
ar diametru 38 mm pres€$anai pergamenta un ar spiedienu 0.8 Bar, vai fenola filmas ar laukumu 100
cm? preséSanai uz 10 mm bieza saplaksna (skat. 3. att.) ar spiedienu 6 Bar, imit€jot presplatnu Tpatngjo
spiedienu lielaja presg.

a)

3. att. Laboratorijas karsta prese: a — kopskats; b — saspiestas presplatnes;
¢ — kontrolparaugs pec presésanas uz saplaksna

Pirms eksperimenta p&tnieks iepazistas ar razoSanas tehnologiju un visiem impregnéSanas iekartu
darbibas aspektiem, lai saprastu visas prasibas laboratorijas iekartam, t.i., ka jadarbojas pé&tnieciskajai
iekartai.

P&c tam pétnieks sagatavo aptuveni 40 kraftpapira 250 x 650 mm lapas (20 loksnes pirms
modernizacijas un 20 loksnes p&c modernizacijas) vai rullt 250 mm platuma, no kuras peéc tam tiek
izgriezta lapa 650 mm garuma. Katrs eksperiments ietver vienas $adas lapas apstradi.

Pirmkart, petnieks iestata nepiecieSamo spraugu starp veltniem, izmantojot iekartas reguléSanas
mehanismus (4) un iebiivetus indikatora pulkstenus (5) (skat. 2. att.). Ka papildu spraugas kontroli
petnieks izmanto spraugméru komplektu, ievietojot starp saspiestiem veltniem kalibréto plaksniti,
piem&ram 0.035 mm. Sakuma kraftpapira lapa tiek piesiicinata ar svekiem vannina (8), péc tam
piestiprinata pie petamas iekartas pacelama ramja (7) un saspiezot doz€sanas veltnus (6) un pacelot rami
(7), notiek sveku doz&Sana papira. Sveku parpalikums iepliist atpaka] vanna (8). Pec tam piesticinato
paraugu ievieto Memmert krasni (skat. 4. att.) pie temperatiiras 160 °C uz 1.5 minttém (kalté$anas laiks
izvelets eksperimentali daudzu eksperimentu gaita). Saja laika papira esoie sveki dalgji polimerizgjas
(saciet8). Tas tiek darits, lai turpmakaja darbiba paraugs nepieliptu pie svariem. P&c 1.5 miniitém lapu
iznem no krasns un uz papira cirSanas ierices (skat. 5. att.) izgriez 2 kontrolparaugus. Kontrolparaugu
nem no impregnéta kraftpapira lapas kreisaja un labaja pusg, jo dozgSanas veltnu atstarpes pretgjas puses
(kreisaja un labaja) var atskirties. Sos paraugus nosver un registré to svaru. Péc nosvérianas un datu
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piefiksésanas tos atkal ievieto krasni uz 5 miniitém. Saja laika mitrums no paraugiem tiek iztvaicéts lidz
noteiktai pakapei. PEc 5 mintitém, paraugus iznem un velreiz nosver. Rezultati tiek ierakstiti protokola.

Talak notiek datu apstrade — tiek aprekinats pléves svars (impregn€to kraftpapiru péc zaveésanas
sauc par fenola filmu) un ta mitruma saturs, ka arl novértéta virsmas faktiira. Lai parbauditu filmas
fakttru, to uzprese uz 135 x 135 x 10 mm saplaksna pie temperatiiras 150 ° C laboratorijas karstaja presé
(skat. 11. att.) 2.5 miniiSu laika, imitgjot filmas presé€Sanu lielaja razoSanas prese.

Svars un mitrums ir galvenie parametri, kuriem, péc papira impregnéSanas iekartas Tocchio
MT276 modernizacijas, jabiit noteiktas robezas.

Rezultati un diskusija

Darba laika tika konstat&tas nepilnibas Tocchio MT276 konstrukcija, kas radija nekvalitativu papira
parklajumu. P&tijumu gaita tika konstatéta brivkustiba mehanismos, kas regulé spraugu starp dozesanas
veltniem (6) (skat. 2. att.). Laboratorijas iekartai ir divi $adi mehanismi, pa vienam katra puse (4) (skat.
2. att.). Iekartas darbibas analize paradija, ka katra mehanisma ir novérojama brivkustiba, kas liecina
par konstrukcijas nepilnibam, turklat ierice ir pilnigi jauna, nav lietota, un par elementu nodilumu nevar
biit runas.

4. att. Spraugas reguléSanas mehanisms (horizontals skats): 1 — regulgjosa skriive;
2 — fiksacijas paplaksne; 3 — regul&josa trapece; 4 — veltna atbalsta trapece

Mehanismam ir speciala skriive ar smalku vitnes soli (1), pa kuru virzas taisnstiira trapece (3) (pa
y asi), kas savukart nosaka atstarpi starp dozeSanas veltniem. Paplaksnei (2) janodroSina mehanisma
fiksacija laboratorijas iekartas reguléSanas mezgla (4) (skat. 2. att.). Petfjums atklaja $T mehanisma
aksialu brivkustibu. Ja trapece (3) nobidas brivkustibas dél, tad tas rada veltna atbalsta trapeces (4)
novirzi un izmaina veltna stavokli, radot dozgjosas spraugas izmainu.

Brivkustibu var parbaudit, nospiezot ar pirkstu regul€joso trapeci (3) (skat. 4. att.) no apaksas uz
augSu. Mehanisma brivkustibas meériSanai ir izmantots indikatora pulkstenis, kura mériSanas lodite
novietota uz regulgjosas trapeces (3) augsgjas dalas. Nospiezot uz trapeces, indikatora bultina novirzas,
radijumi tiek registréti un apkopoti diagramma. Parbaudes tiek veiktas péc kartas katram regul&josam

mehanismam, t.i., kreisaja un labaja puse.

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Mertjumi

©c o =
o O

o o
N

Vertikala brivkustiba, mm
o
o ~

5. att. Taisnstiira trapeces vertikala brivkustiba kreisaja puse
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5. att€la var redz&t mehanisma brivkustibas merfjumus kreisaja puse. Trapeces videja brivkustiba ir
0.52 mm, ar 95% ticamibu un £0.05 standartkliidu.

Savukart, labaja pusé trapeces vidgja brivkustiba ir 0.58 mm, ar 95% ticamibu un +0.04
standartkltdu (skat. 6. att.):

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Merijumi
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Vertikala brivkustiba, mm

6. att. Taisnstiira trapeces brivkustiba labaja puse

P&tot brivkustibas c€lonus ir noskaidrots, ka speks, kas rodas no veltna balsta trapeces (4)
(skat. 4. att.) darbibas, kopa ar regul&Sanas trapeces (3) pielikto speku, kas rodas no regulésanas skriives
(1) griesanas, parvar fiksacijas paplaksnes (2) pretestibu un ta novirzas pa skriives katu leja.

Spraugas reguleésanas mehanisma brivkustibas noveérSanas konstruktivs risinajums ir papildinat So
mehanismu ar cilindriskas formas atsperi, kas pretestibas speks kompenses regul€josas trapeces speka
pretdarbibu, censoties nepartraukti novirzit trapeci (3) (skat. 4. att.) leja, bet fiksacijas paplaksni (2) uz
augsSu. Tadgjadi skriivei bis pietickami ierobezots vertikalais parvietojums (skat. 7. att.).

7. att. Regulésanas mehanisms ar atsperi

Turklat ir japarbauda veltna meSana griesanas laika, lai noteiktu, vai ta ietekmeé spraugu starp
veltniem. Pétijums paradija, ka veltna meSana ir nieciga un to var nenemt veéra. Veltna vidgja radiala
mesana ir 0.04 mm-apgr, ar 95% ticamibu un +0.002 standartkltdu (sk. 7. att.).

Pie nepilnibam var attiecinat ar nevienmérigu veltnu grieSanas atrumu. Petfjumos ir noskaidrots,
ka pie straujiem paatrindgjumiem, pagriezot kloki ar ravieniem, uz pieslicinata papira paradas
nehomogeénas piesiicinatas vietas. Tas izpauzas ka Skérseniskas caurspidigas, vai gluzi pretgji,
sabiezinatas svitras peéc sveku dozésanas. Lai nodrosinatu konstantu veltnu grieSanas atrumu, un attiecigi
vienmerigu papira parvietoSanos caur veltniem ir piedavats konstruktivs risinajums rotacijas piedzinas
kloka aizstaSanai pret 24 V lidzstravas elektromotoru [8]. Sada motora tehniskie parametri lauj
nodro$inat nepiecieSamo griezes momentu. Elektromotora darbibas nodroSinasanai ir izstradata
elektriska shéma. Veltnu grieSanas atruma reguléSana tiek veikta, izmantojot impulsu platuma
modulacijas (PWM) principu. Tas lauj nodrosinat dazadus darbibas rezZimus eksperimentu laika. Ramja
(7) maksimalo gajienu ierobezo ar galasledziem.
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8. att. Veltna radiala meSana

Secinajumi

1.

Petfjumos ir noskaidrots, ka spraugas reguléSanas mehanismam kreisaja pus€ trapeces vidgja
brivkustiba ir 0.52 mm, ar 95% ticamibu un £0.05 standartkludu, bet labaja pusé€ trapeces vidgja
brivkustiba ir 0.58 mm, ar 95% ticamibu un £0.04 standartkliidu.

Samazinot taisnstiira trapeces vertikalo vid&jo brivkustibu, attiecigi palielinas spraugu iestatiSanas
precizitate. Turklat tas tiesi ietekm& sveku daudzuma uzklasanu — jo mazaka trapeces brivkustiba,
jo precizaka sveku uzklasana p&c normas.

Veltna vidgja radiala mesana ir 0.04 mm-apgr? ar 95% ticamibu un +0.002 standartkltidu, butiski
neietekmé uzklata sveku slana biezumu.

Veltnu mehaniska piedzina ar elektromotoru nodroSina vienmérigu papira padeves atrumu un
nodrosina vienmerigu sveku kartas uzklasanu.
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KARKLU BIOMASAS PRIEKSAPSTRADE ANAEROBAS
FERMENTACIJAS UZLABOSANA

PRE-TREATMENT OF WILLOW BIOMASS TO IMPROVE
ANAEROBIC FERMENTATION

Matiss Klavins
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Imants Plime
Zinatniskais vaditajs, Energgtikas institiita lektors, Mg. sc. ing.

Abstract. The aim of the study is to improve the anaerobic fermentation (AF) of lignocellulosic biomass by
mechanical reprocessing by adding rapeseed oil, the trace element selenium and a low-voltage electric field. The
experimental equipment includes 24 bioreactors with a capacity of 0.75 | filled with 0.5 I inoculum and additive
biomass and 2 bioreactors filled with 0.5 | inoculums for control purposes only. Approximately 12 g of grind or
pelletized willow biomass was added to each of the 22 bioreactors. Willow biomass was divided into 9 groups.
Studies were carried out in the biogas laboratory to investigate the improvement or reduction of biogas production.
After filling, the bioreactors were placed in incubators and fermented in batch mode at 38 ° C. The gases were
collected in a gas bag (Tedder brand) located outside the incubators. The reactors were mixed by regular gentle
shaking during the AF process. The volume and composition of the gases were measured regularly during the AF
process. The fermentation process was ensured until the end of the gas emission. The minimum biogas content
was 0.230 |-g'DOM in the sample (IN + W3) and the maximum 0.790 I-g*DOM in the sample (IN + W3 + 02),
the average was 0.502 |-g*DOM. The minimum methane content was 0.107 I-g"*DOM in the sample (IN + W3),
but the maximum 0.413 1-gXDOM in the sample (IN + W3 + 02), the average was 0.242 |-g*DOM. Comparing
pellets (IN + W3P) and grind (IN + W3) samples we obtained 0.442 |-g"XDOM or by 70.89% more specific amount
of biogas, while methane content increased by 0.197 I-g"*DOM by 45.7%

Atslégas vardi: karklu biomasa, anaeroba fermentacija. rapsu ella, mikroelements seléns, lidzspriegums.

levads

Misdienas viena no svarigakajam problémam, ar kuru jasaskaras, ir energoresursu parvaldiba, ko
izraisa pasaules iedzivotaju skaita pieaugums, pasaules modernizacija un fosila kurinama resursu
izstkSana. Resursu izsik§anas probléma ir loti aktuala, jo ir pieejami ierobezoti resursi un tiek Iests, ka
tas atbilst vairak neka 11 miljardiem tonnu naftas fosila kurinama, kas tiek patéréts gada. Saja gadijuma
j€lnaftas rezerves ka stratégisks energoresurss izzid ar atrumu 4 miljardi tonnu gada. Paredzams, ka
visas naftas rezerves beigsies lidz 2052. gadam, pat tad ja iedzivotaju skaita pieauguma temps biis
nemainigs [1].

Atjaunojamas energijas izmantoSanai ir daudz potencialu priekSrocibu, tostarp siltumnicefekta gazu
emisiju samazinasanas, energijas piegades dazadoSana un atkaribas samazinasanas no fosila kurinama
(jo Tpasi naftas un gazes) tirgiem. Atjaunojamo energijas avotu pieaugums var ari stimulét nodarbinatibu
ES, radot darbavietas jaunas “zalas” tehnologijas [2].

Sobrid, lignoceluloze ir viens no bagatigakajiem atjaunojamajiem organiskajiem resursiem ar
pieaugosu gada razu 200 miljardu tonnu apmera, ko var razot no lauksaimniecibas, meza zemju un
pilsétas atkritumiem [3].

Lignocelulozes struktiira atSkiras starp dazadiem biomasas veidiem, pieméram, kukuriizas katiem,
kokmaterialiem, augu stublajiem un makulatiiru, tapec biomasu ar Iidzigu lignocelulozes koncentraciju
noardisanas sp&ja var atSkirties atkariba no lignina strukttiras biokimiskas un mikrobu lignocelulozes
enzimu kingtikas. Informacija par degrad€joSiem enzimiem ir loti svariga, lai izprastu vielmainas
regul&jumus, kas notiek dazados apstaklos [4].

Lignina parvérSana monocikliskos ogliidenrazos ka plasa patérina kimiskas vielas un degviela ir
loti v€lams biorafiné$anas ripnicu mérkis [5].

Lignina modifikacija ir atzita par svarigu aspektu veiksmigai lignocelulozes biomasas attirisanai,
un literattira liela uzmaniba tiek pieversta lignina apstradei un parstradei ar fermentu palidzibu [6].

Laktazes katalizéto fenolu oksidéSanu pavada vienlaiciga dioksida reducéSana tideni, izmantojot
vara katalizi, un ta ietver virkni elektronu parneses reakciju [7]. Lauksaimniecibas darbibas raditais
piesarnojums veido lielako dalu fosfora un slapekla savienojumu, kas p&c novadiSanas up€s nonak
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Baltijas jira un Rigas juras Iicl. Piesarnojuma risks galvenokart saistits ar fermam un biogazes stacijam,
kuras tiek izmantota dazada veida biomasa, tai skaita kutsmésli, skabbariba, partikas riipniecibas
atkritumi un notekiidenu attirisanas iekartu (WTP) dinas [8].

Mezi ir domingjosa globala oglekla (C) cikla iezime, un tiem ir svariga loma klimata un klimata
parmainu regulésana [9].
Karklu biomasa ir daudzsolosa alternativa biorafinéSanas procesu izejviela [10].

Ir nepieciesams veikt pétijumus ar dazadiem Latvija pieejamiem biomasu resursiem, lai varétu
nepiecie$amibas gadijuma izmantot alternativas metodes [11].

Materiali un metodes

Sakotngji tika analizeti neapstradatas biomasas paraugi, lai izpétitu kopgjo cietvielu (TS) un sausas
organiskas vielas (DOM) saturu pievienotaja biomasa, lai aprékinatu optimalo organiskas slodzes
atrumu bioreaktoros. Kopgjais cietvielu (TS) saturs paraugos tika noteikts, paraugu zavejot termostata
svaros (tips MOC-120H, svara mé&rijumu precizitate + 0.001 g) 120 °C temperatiira. Sausas organiskas
vielas (DOM) saturs tika iegiits, izmantojot mufelkrasni (modelis Naberthem B170) 550 °C temperatiira
izmantojot standarta metodi mitruma un pelnu satura noteikSanai. Paraugu TS un DOM satura aprékins
parauga tika nodroSinats, izmantojot standarta matematiskas darbibas. Pamatojoties uz
iepriek§mingétajam analizém, tika izstradats eksperimentu plans, lai nodro§inatu pareizu sakotngjo
substratu sastavu, kurus iepilda 0.75 1 bioreaktoros veidojot paraugu grupas, lai nodro$inatu statistisko
ticamibu. Eksperimentala plana izstrade un TistenoSana balstas uz vacu petnieku izstradato
eksperimentalo metodiku [12]. Paraugi tika sagrupéti pa 10 dazadam grupam. Saja pétnieciskaja darba
tika izmantota reaktora vienreiz&jas uzpildes metode. Tas bija nepartraukts anaerobas fermentacijas
tests, kura organiskie substrati — (ieraugs (pilnigi fermenteti liellopu meésli, parbaudama biomasa —
granul&ta un negranuléta dazadu malumu karklu masa ar diametru 3 mm un 9 mm, piedevu biomasa —
rapSu ella , un papildus mikroelements seléns tika paklauti fermentacijai ari , zema sprieguma (1V)
lidzstravas elektriska lauka iedarbiba anaerobos apstaklos mezofila temperatiras rezima. Kopgjais cikla
ilgums bija 28 dienas. Tika iegiita biogaze un veiktas substratu analizes pirms to ievietosanas reaktoros
un p&c iznems$anas no tiem.

Visi 24 bioreaktori, kas piepilditi ar substratiem, tika novietoti termostata, lai nodro§inatu anaerobas
fermentacijas (AF) procesu 38 *+ 0.5 °C temperatiira.

Biogazes savakSanas maisi ir savienoti ar bioreaktoru izvadiem un novietoti arpus termostata,
nodros$inot regularas gazu tilpuma un sastava analizes, izmantojot attiecigi gazes plismas mgeritaju
(Ritter cilindra tipa) un gazes analizatoru (modelis Gasboard 3200L).

Substrata pH vertiba tika meérita bioreaktora pirms un p&c AF procesa, izmantojot pH meritaju
(modelis JENCO transmiter 692, precizitate + 0.01).

P&c gazu emisiju partrauk$anas no bioreaktoriem tika nosverti visi substrati un noteikts kopgjas
sausnas un sausas organiskas vielas saturs, izmantojot iepriek§ mingtas metodes un parastas
matematiskas darbibas pievienotas biomasas noardiSanas koeficienta aprekinasanai AF procesa laika.

Fermentacijas cikls bija 28 dienas, péc tam gazu emisija beidzas. Tika iegiita gazu raza un veiktas
reaktoru analizes. Aprékinot iegiitos biogazes un metana daudzumu, tika nemts vera visu 24 bioreaktoru
iegiitais biogazes un metana daudzums. Tika aprékinati vidgjie rezultati. legiitie rezultati tika apkopoti
tabulas un paraditi grafikos.

Rezultati un diskusija

Eksperiments tika veikts LLU TF biogazes laboratorija laika posma no 17.12.2021, kad tika
uzpilditi 24 bioreaktori un ievietoti laboratorijas termostata, kura atradas visu eksperimenta laiku.
Bioreaktori tika iznemti no termostata 21.01.2022, kad bioreaktoros vairs netika radita gaze. Substratu
sastavs, sausas organiskas vielas (DOM) svars un saturs substratos pirms anaerobas fermentacijas ir
paradits 1. tabula. Reaktoru sagrup&jums redzams 2.attela.

Kopgjo sausnas (TS) un sausas organiskas vielas svars (DOM) izejvielu paraugiem 1. tabula sniegts
ar precizitati  0.001 g, bet ierauga (500 g) ar precizitati + 0.02 g.
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1. tabula
Reaktoru izejmateriala sastavs
Reaktoru Izejmateriala lesvars, TS, TS, ASH, | DOM, | DOM,
numuri apziméjums g % g % % g

R1; R16 IN 500 2.29 11.45 | 30.04 | 69.96 1.60
R2; R3; R4 IN + W3 12 89.05 | 10.69 1.91 98.09 | 87.35
R5; R6; R7 IN + WOP 12 67.22 8.07 5.11 94.89 | 63.79
R8; R9; R10 IN + WOP + O1 12.85 67.22 8.07 5.11 94.89 | 63.79
R11; R12; R13 IN + WOP + Se 12.024 | 67.22 8.08 5.11 94.89 | 63.79
R14; R15 IN + WOP + O1 + Se 12.874 | 67.22 8.65 5.11 94.89 | 63.79
R17; R18 IN + W3P 12 70.97 8.52 2.76 97.24 | 69.01
R19; R20 IN+W3+02 13.7 59.22 8.11 1.44 98.56 | 58.37
R21; R22 IN + W3P + 02 13.7 70.98 9.72 2.76 97.24 | 69.02
R23;R24 | IN* W3F;;’V02 *Set| 13724 | 6722 | 924 | 511 | 94.89 | 63.79

Skaidrojums: IN — inokulats;, kur W3 — Karkli samalti mitrums 8.33%, malums 3 mm W3P — Karklu granulas
(mitrums 8.93% malums 3 mm); W9P — Karklu granulas (mitrums = 11,82% malums 9 mm); ASH — pelni; TS —
kopgjas cietas vielas; DOM — sausa organiska viela (uz neapstradatas substrata bazes); R1;R16 — bioreaktori tikai
ar inokulatiem (kontroles bioreaktori); R2, R3, R4 — bioreaktoru grupa ar Iidzigu substratu sastavu. Pievienotas
biomasas svars (bez inokulatiem) katra substrata bioreaktoru grupa. elV - zemsprieguma 1 V Iidzstravas avots, Se
-0.024 g seléna ella, O1- 0.85g rapsu ella, O2 — 1.7 g rapsu ella

Ka redzams no 1. tabulas, lielaka dala sausnas un sausas organiskas vielas atrodas IN + W3 + O2
parauga, kura karklu koksne tika sasmalcinata Iidz 3 mm lielam dalinam un ka piedeva pievienota 2
porcijas rapsa ella.
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1. att. Karklu biomasas sagrupéjums bioreaktoros

Laboratorija iegiitais metana daudzums salidzinajuma no lielaka uz mazako paradits 2.attgla.

Biogazes un metana vertibas bioreaktoriem tiek salidzinatas granulétam IN + W3P un negranulétam
IN + W3 vienada maluma biomasai ar un bez piedevam un pielietojot zemsprieguma 1 V lidzstravas
avotu, izveidotajas paraugu grupas ir noteiktas vidéjas biogazes un metana vertibas, kas redzamas
2. tabula. Metana saturs sarazotaja biogaze parsteidz ar to, ka visaugstakais rezultats nebija paraugu
grupa ar lidzstravas avotu, bet rezultati paradija, ka tas ir tikai otrais labakais rezultats, bet vislabakais
rezultats tika ieglts no divas reizes samaltas karklu masas ar dubulto rapsa ellas piedevu. Pienemu, ka
baktériju darbibas rezultata tiek Skeltas paraugu sastava esos$as lignocelulozes ogludenrazu kédes.
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Lignocelulozes Skelsanas rezultata rodas 1sakas oglidenrazu k&des ar negativu ladinu, atbrivojot
tidenraza jonus. Procesu raksturo idenraza jonu izdaliSanas intensitate, ko parada pH lielums.
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3. att. Ipatn@jais biogazes un metana daudzums reaktoros

2. tabula
Biogazes un metana salidzinajums pa grupam
Izejmateriala apzimejums Biogaze, Metans,
I-g’DOM £ 0.001 g |-g'DOM £ 0.001 g

IN + W3P 0.442 0.197
IN + W3 0.230 0.107

+ 0.212 0.090
IN+W3+ 02 0.790 0.413
IN + W3 0.230 0.107

* 0.560 0.306

IN + W9P 0.543 0.250
IN + W3P 0.442 0.197

+ 0.101 0.053
IN+W3+ 02 0.79 0.413
IN + W3P + 02 0.532 0.280
* 0.258 0.133
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2. tabula (nobeigums)

. o N Biogaze, Metans,
Izejmateriala apzimejums I.g'DOM + 0.001 g 1.g'DOM + 0.001 g
IN + W3P + 02 + Se + elV 0.734 0.357

IN + W3P + 02 0.532 0.280

* 0.202 0.077

IN + W3P + 02 0.532 0.280
IN + W9P + O1 0.338 0.136

* 0.194 0.144

IN + WOP + O1 + Se 0.543 0.271
IN + WOP + Se 0.366 0.167

+ 0.177 0.104

IN+ W3+ 02 0.79 0.413

IN + W3P + 02 0.532 0.280

* 0.258 0.133
IN+W3P + 02+ Se +elV 0.734 0.357
IN + W3P 0.442 0.197

* 0.292 0.160

IN + WOP 0.543 0.250

IN + WOP + Se 0.366 0.167

+ 0.177 0.083
IN+WO9P + O1 + Se 0.543 0.271
IN +W9P + 01 0.338 0.136

* 0.205 0.135

Min 0.230 0.107

Max 0.790 0.413

Videji 0.502 0.242

Minimalais izdalitais biogazes saturs bija 0.230 I-g*DOM parauga IN + W3, bet maksimalais
0.790 1-g'DOM parauga IN + W3 + 02, vidgjais daudzums bija 0.502 |-g'DOM.

Minimalais izdalitais metana saturs bija 0.107 |-g*DOM parauga IN + W3, bet maksimalais
0.413 I-g’DOM parauga IN + W3 + 02, vidgjais daudzums bija 0.242 1-g*DOM.

Palielinoties vielas Tpatn€jai pretestibai samazinas elektrovadamiba, samazinoties produkta
Ipatngjai pretestibai palielinas elektrovadamiba. To mes varam redzgt salidzinot paraugu ar Iidzstravu
un bez. IN + W3P + O2 + Se + e1V metana saturs 0.357 1-g'DOM un IN + W3P + O2 metana saturs

0.280 I-g'DOM.

Elektrolitiskie procesi notiek paraugos, kuros ir vielas , kas veicina elektrolitisko disociaciju.
skat. 3 att€la, kura paraugs ar biologiski aktivo seléna savienojumu IN + W9P + Se metana iznakums ir
augstaks ka taja kura ir ella IN + WOP + O1. Paraugu grupai bez mikroelementa seléna pievienoSanas
izdalitais Tpatn&jais biogazes daudzums bija par 0.177 I-g*DOM lielaks.

Salidzinot paraugu grupas kuras bija rapSa ella un paraugu grupas ar mikroelementu selénu, iegiitie
rezultati paradija, ka izdalitais Tpatngjais biogazes daudzums bija par 0.028 |-gDOM mazaks.

Granulétu paraugu grupa Ipatnéjais biogazes daudzums bija par 0.101 I-g*DOM lielaks 9 mm
samaltam granulam. Ipatngjais biogazes daudzums bija par 0.212 I-g*DOM lielaks granulétai karklu
biomasai ar dalinu izm&ru 3 mm salidzinot ar negranul&tu.

Secinajumi

1. Metana iznakums bijano 0.107 |-g*DOM paraugu grupa IN + W3 Iidz pat 0.413 |-g*DOM paraugu
grupa IN + W3 + 02, kas parada, ka karklu biomasu ar vai bez piedevam var izmantot biogazes
razo$anai Latvija

2. Viszemakais Tpatngjais biogazes 0.230 |-g"DOM un Tpatn&jais metana 0.107 I-g'DOM tilpums tika
iegiits no karklu biomasas ar vidgjo dalinu izm&ru 3 mm. Pievienojot substratam 1.70 gramus rapsa
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ellas, no paraugu grupas (IN + W3 + O2) iegiitais Tpatng&jais biogazes un Ipatn&jais metana tilpums
bija attiecigi 3.4 un 3.9 reizes lielaks neka paraugu grupa bez ellas.

Salidzinot granulétu (IN + W3P) un negranulétu (IN + W3) paraugu grupu iegtistam par 70.89%
vairak Tpatngjo biogazes daudzumu, savukart Ipatngjais metana tilpums paaugstinajas par 45.7%.
Biogazes un metana iznakums ir atkarigs no biomasas dalinu izméra un pievienotas karklu masas
daudzuma.

Elektriska lauka ar spriegumu 1 V pielietosana tika noteikta kavejosa iedarbiba uz kombinéta
substrata gazu iznakumu, kas norada uz nepiecieSamibu veikt papildu petijumus ar atskirigiem
elektriska lauka un substrata parametriem.

Mikroelementa seléna klatbtitne karklu biomasas anaerobas fermentacijas procesa paradija
kavgjosu iedarbibu, bet substratos ar rapsa ellas piedevu veicinaja hidrolizes procesu.
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KOMERCIALO ENERGIJAS AVOTU SALIDZINAJUMS
COMPARISON OF COMMERCIAL ENERGY SOURCES

Vladislavs Zeinis
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Aigars Laizans
Zinatniskais vaditajs, profesors, Dr. sc. ing.

Abstract. This research gives a theoretical survey to compare the alternative power sources for low-power portable
consumer electronics. In this study, the following power sources were compared: photovoltaic cells, high-power
micro combustion-engines, thermo-electric generators, piezoelectric generators, Direct Methanol Fuel cell
(DMFC), Proton-Exchange Membrane Fuel Cell (PEM FC), and electro-mechanical devices (dynamo). The
following parameters were used for the alternative power sources comparison: power density (W-dm), specific
power (W-kg™?) and specific cost (EUR-W-1). The aim of this study is to write a short overview of alternative
power source-specific parameters based on commercially available power sources. Several of the alternative power
sources, like high-power micro combustion-engines and photovoltaic cells, can be used in low-power portable
consumer electronics more cost-effectively, but there are many technologically open problems that don’t allow to
fully realize the potential of these alternative power sources.

Atslégas vardi: energijas avots, mazjaudas portativa ierice, specifiska izmaksu jauda.

levads

Attistoties jaunam tehnologijam, piecaug ari mazjaudas parnésajamo elektronisku iericu skaits.
Rezultata palielinas pieprasijums péc alternativas energijas avotu un energijas uzglabasanas sist€mu
risindgjumiem. Viens no sarezgitakajiem uzdevumiem, projekt&jot portativo elektroniku — ir izvel&ties
barosanas avotu atbilstosi ierices dizainam, jo jamak atrast kompromisu, lai samazinatu shemu laukumu,
vienlaikus nezaudgjot veiktspeju [1; 2].

Elektroniska shéma vai sistéma var patérét energiju no stacionara energijas avota vai parnésajama
baro$anas avota. Energijas patérin$ dazam shémam var bt liels, tapéc jebkurs kédes energijas patérina
samazinajums ir izdevigs. Saistiba ar to, ka mazjaudas parnesajamo elektronisko ieri¢u ekspluatacijas
noteikumi var atSkirties atkariba no paredzeta pielietojuma: komercials, rupniecisks vai militars,
pielietotu energijas avotu veidi netiek standartizéti [3]. Portativas elektronikas projektétajiem paveras
plasas iesp&jas dazadot energijas avotu un energijas uzglabasanas sistému izmantoSanu mazjaudas
parnésajamas elektroniskas ierices.

Misdienas parsvara tiek pielietoti standartizéti energijas avoti un energijas uzglabasanas sistémas
komercialas mazjaudas portativas iericés. Paréjo energijas avotu efektivitate un potencials nav pilniba
novertets, jo ir griti atrast kvalitativu komercialo energijas avotu salidzindjuma pétijumu.

Apskatot zinatnisko darbu datubazes ka Wiley Online Library, ScienceDirect un IEEE Xplore, tika
atrasts tikai viens zinatniskais raksts (2005. gads), kas raksturotu energijas avotu un energijas
uzglabasanas sist€ému galvenos specifikacijas raditajus, lai varétu spriest par to pielietojuma efektivitati
mazjaudas parnésajamas elektroniskas iericés. Saistiba ar to, ka tehnologijas nemitigi attistas un paradas
jauni atklajumi, kadreiz p&tijuma iegiitos datus vairs nevar uzskatit par aktualiem [4].

Petijuma merkis ir izveidot 1su informativu parskatu par musdienas pieecjamiem komercialiem
energijas avotiem, kurus potenciali varétu pielietot mazjaudas parnésdjamas elektroniskas ierices,
izmantojot tehniskas specifikacijas datus.

Materiali un metodes

Katram energijas avotam piemit noteikti tehniskie raksturlielumi, kas to raksturo. Izanalizgjot
energijas avotu tehnisko dokumentaciju, tika noteikti galvenie energijas avotu specifikacijas raditaji:
izejas jauda, nominalais spriegums, svars, izmers un cena par vienu vienibu.

NepiecieSamie dati tika ieguti tris veidos. Sakuma tika veikta informacijas mekl€Sana interneta, lai
atrastu tehniskas dokumentacijas lapas no razotajiem. Gadijumos, kad tehniskaja specifikacija netika
noradits kads no nepiecieSsamiem raditajiem, tas tika pieprasits no razotajiem ar elektroniska pasta
starpniecibu. AtseviSkos gadijumos nepiecieSamie specifikacijas dati tika iegliti no zinatniskiem
informacijas avotiem.
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Energijas avoti sava starpa tiek salidzinati, izmantojot galvenos parametrus: jaudas blivums pp
(W-dm?), ipatn&ja jauda SP (W-kg™), specifiska izmaksu jauda SCp (1) [4].
Specifiska izmaksu jauda SCp tiek aprékinata saskana ar formulu [4]:

EU Rretail
—_— 1
P 1)

output

SC, =

kur SCp — specifiska izmaksu jauda, EUR-W;
EUR(etail — cena par vienu vienibu, EUR;

Poutput —nominala izej as jauda, W.

Vairaki energijas avoti ir izgatavoti ar sarezgitu neregularu formu, lidz ar to tilpuma aprékins tiek
vienkarSots, parejot uz vienkar§am geometriskam figtram ka kvadrats, cilindrs un taisnstiira
paralélskaldnis. Ipatngjas jaudas aprekina tiek nemta veéra tiesi komerciali pieejama energijas avota
darba masa attieciba uz preces cenu — neapskatot papildus paligierices sist€émas un to komponentes.
Dazos gadijumos energijas avotu nominala izejas jauda tehniskaja specifikacija tiek noradita noteiktos
diapazonos — atkariba no ekspluatacijas apstakliem vai darba rezimiem, Iidz ar to aprékinos tiek
izmantota augstaka nominala vertiba. Dazadas internetveikalu platformas energijas avotu cenas var
atskirties péc vairakiem kriterijiem, Iidz ar to aprékinos tiek izmantota vidgja cena, neieklaujot piegades,
atmuitoSanas un paligierices sistému izmaksas.

Rezultati un diskusija

Saistiba ar to, ka energijas avotu salidzino§as parametru vértibas veido noteiktu diapazonu, iegitie
parametri tiks atspoguloti sekojosa veida: iekavas tiek uzradits minimalais un maksimalais iegiita
parametra diapazons; pirms iekavam tiek uzradita iegiito datu mediana. P&c katra energijas avota veida
iekavas tiek uzrakstits apskatito paraugu skaits N. 1. tabula tiek atspogulotas jaudas blivuma, Ipatngjas
jaudas un specifisko izmaksu jaudas medianas.

1. tabula
Energijas avotu salidzinajums péc jaudas blivuma (pp), ipatnéjas jaudas (SP) un specifiskas
izmaksu jaudas (SCp) medianas

Eneriijas avota veids Mediﬁna_ !)p, MediﬁnaJSP, Mediana S_1Cp,
W-dm W-kg EUR-W
Termoelektriskais (N = 23)! | 1099 (454-1650) 370 (155-857) 491 (1.41-8.11)
Pjezoelektrisks (N = 21)? 18.6 (0.4-85.5) 2.4 (0.1-11) 14737 (5943-561375)
Elektromagnétiskais (N = 8)3 306 (13-806) 27 (5-163) 7.90 (0.33-68.11)
Fotoelektriskais (N = 85)* 6 (1-59) 18 (5-55) 0.66 (0.31-18.00)
DMFC (N = 8)° 3(1.6-5.7) 7.4 (4-16) 76.76 (67.60-119.90)
PEM FC (N = 32)° 83.9 (1.5-523.2) 86.5 (2.8-793.7) 32.64 (8.21-293.98)
4 taktu ID (N = 16)’ 1170 (312-3570) 1647 (982-2502) 0.44 (0.20-0.65)
2 taktu ID (N = 25)’ 1840 (932-3593) 3231 (1301-3879) 0.09 (0.04-1.34)

1 Hi-Z Inc., Custom Thermoelectric LLT, GMelectronic LC.

2Piezo Systems Inc.

3 PedalCell, SON, AXA, Shutter Precision, Shimano, Unite Motor, Solbat.

4 Suntech, Longi, CanadianSolar, REC, Axitec, Hanwha, JA, LG, Sundaya, Sunware, Phaesun, TSC,
Luxor, Phono, Solaredge, Trinasolar.

5 SFC ENERGY.

¢ Fuelcellstore, Horizon, BCH, SPECTRONIK.

"NGH, Turnigy, OS, FEETECH, TOYAN, CISON, SAITO, DLE, Evolution.
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1. att€la salidzinati dazadu energijas avotu jaudas blivuma (pp) un ipatnéjas jaudas (SP) parametru
raditaji, izmantojot log-log diagrammu.

Ieksdedzes dzingjs ® Termoelektriskais generators
e PEM FC Elektromagnétiskais generators
@ Fotoelements ® Pjezoelektriskais generators
e DMFC
10000
& 1000
=
5
3 100
=
10
g
2 10
L 1 1 111 1| 1 1 1 [ A | )
0.1 10000

Jaudas blivums, W-dm™
1. att. DaZadu energijas avotu salidzinajums péc jaudas parametru raditajiem

Apskatot pétfjuma iegiitos datus (skat. 1. tabulu un 1. att.), var novértét dazadu energijas avotu
izmantoSanas potencialu mazjaudas parn€sajamas elektroniskas ierices, ka art noteikt to stipras un vajas
puses.

Pjezoelektriskos generatorus varétu izmantot elektroniskas ierices ka energijas avotu, tiem ir loti
neliels svars un izmérs, bet viena sarazota vata izmaksas ir loti lielas — vairak neka 5900 EUR. Salidzinot
ieglitos energijas avotu parametrus ar iepriek$ veikto pétijumu [4], var secinat, ka pp Un SP medianas
palika nemainigas, bet to diapazoni piecauga gandriz tris reizes. Specifiskas izmaksu jaudas (SCp)
mediana samazinajas 1.6 reizes un sasniedza 14737 EUR-W™, tomér joprojam nav pietickami maza, lai
pjezoelektriskos generatorus varétu ekonomiski pamatoti izmantot mazjaudas parnésajamas
elektroniskas ierices.

2 Min = Median = Max

DMFC

Fotoelements
Pjezoelektriskais generators
PEM FC

Elektromagnétiskais generators

I
I
s
[
[
Termoelektriskais generators I
4 taktu ick8dedzes dzingjs I
I

2 taktu icksdedzes dzingjs
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Ipatngja jauda, W-kg!

2. att. Dazadu energijas avotu Ipatnéjas jaudas datu diapazons
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2. att€la atspogulots petijuma iegitais Tpatngjas jaudas datu diapazons dazadiem energijas avotiem.

Protonu apmainas membranas degStinas (PEM FC) izmantoSanas potencials mazjaudas
parnésajamas elektroniskas ierices ir loti augsts — neliels svars un izmérs attieciba uz izejas jaudu, bet
to apgriitina idenraza uzglabasSanas nosacijumi. Izmantojot tiesa metanola degsiinas (DMFC), tiesa
metanola uzglabasanas problémas nav novérojamas, bet energijas avota lielais svars un izmérs attieciba
uz izejas jaudu to padara par nepievilcigu, pielietojot to elektroniskas ierices. Salidzinot sava starpa
svara attiecibu uz izejas jaudu vieniem no pieejamiem komercialiem energijas avotiem (PEM FC un
DMEFC), tika secinats, ka DMFC ir gandriz 12 reizes smagaks neka PEM FC. SFC ENERGY kompanijas
razots DMFC ar izejas jaudu 25 W sver 4.3 kg, bet SPECTRONIK kompanijas razots PEM FC ar izejas
jaudu 25/30 W sver 0.36 kg. Apskatot vairakas internetveikalu platformas, tika secinats, ka DMFC nav
plasi komercializ&ts energijas avots, bet tas tiek plasi pétits un apskatits vairakos zinatniskos darbos ar
vairakiem DMFC sist€mu prototipiem. DMFC parsvara tiek izmantots riipnieciska un militaraja joma.

Salidzinot iegiitos PEM FC parametrus ar ieprieks veikto pétijumu [4], var secinat, ka pp un SP
medianas un diapazoni biitiski palielingjas — it Tpasi Tpatngjas jaudas raditaji (20 (1.3-122) — 86.5 (2.8-
793.7)). Specifiskas izmaksu jaudas (SCp) mediana samazinajas 1.6 reizes un sasniedza
32.64 EUR-W, Iidz ar to apsteidzot tikai DMFC un pjezoelektrisko generatoru medianu raditajus.

3. attela atspogulots p&tijuma iegiitais jaudas blivuma datu diapazons dazadiem energijas avotiem.

| = Min = Median = Max

Pjezoelektriskais generators [N
DMFC .
Fotoelements [
Elektromagnétiskais generators [N
PEM FC I
Termoelektriskais generators NG
4 taktu iek8dedzes dzingjs I
2 taktu iek$dedzes dzingjs [N

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
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3. att. Dazadu energijas avotu jaudas blivuma datu diapazons

Apskatot 2. un 3. attélu, var redzget, ka termoelektriskiem generatoriem ir loti augsts potencials, lai
tos var€tu izmantot k@ primaros energijas avotus mazjaudas parn&sdjamas elektroniskas iericés.
Neskatoties uz augstiem pe un SP parametru raditajiem — ir tehniski gruti, uzturét lielu temperattras
starpibu starp karsto un auksto termoelektriska generatora pusém, ievietojot to parnésajama elektroniska
ierice.

Dinamo generators ir praktisks un rentabls jaudas parveidotajs, bet to plaSu izmantoSanu aizkave
neérts energijas parveidoSanas process — mehaniska jauda tiek parveidota elektriba, genergjot nelielu
izejas jaudu. Dinamo var izmantot ka neatkarigu elektriskas jaudas genergjosu sisteému no elektroniskas
ierices, piem&ram, lai uzladétu akumulatoru.

Masdienas saules bateriju izmantoSanas potencials mazjaudas parnésajamas elektroniskas ierices
izskatas daudz realaks no realizacijas aspekta, neka izmantojot paréjos pétijuma apskatitos energijas
avotus. Neskatoties uz zemiem pp un SP parametru raditajiem, viena saraZota vata izmaksas ir loti
nelielas — 0.31 EUR. Elektroniskas ierices korpuss var tikt aizvietots ar fotoelementiem, bet pastav
zinama probléma ar elektriskas jaudas generaciju. Pirmkart, ir nepiecieSami tieSie saules stari. Otrkart,
neliels darba laukums, ko var&tu izmantot uz elektroniskam ieric€m, ka art neliels pp parametra raditajs.
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4. attela atspogulots petijuma iegiitais specifiskas izmaksu jaudas (SCp) datu diapazons dazadiem
energijas avotiem.

= Min = Median Max|
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2 taktu iek$dedzes dzingjs [N
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4. att. Dazadu energijas avotu specifiskas izmaksu jaudas datu diapazons

5. att€la salidzinati dazadi energijas avoti, pamatojoties uz to pardoSanas cenam internetveikalu
platformas, izmantojot log-log diagrammu.

e Pjezoelektriskais generators © PEM FC Dinamo generators

e DMFC » Fotoelements Termoelektriskais generators
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5. att. Dazadu energijas avotu salidzinajums péc to pardoSanas cenam

Apskatot 4. attélu, var secinat, ka visrentablakais energijas avots ir komerciali pieejami mazie un
vieglie lieljaudas iekSdedzes dzingji, ko izmanto nelielos lidmasinu modelos. Divtaktu dzingjiem jaudas
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blivums ir lielaks par 1.8 kW-dm™, bet Tpatn&ja jauda > 3.2 kW-kg™. Viena saraZota vata izmaksas ir
loti zemas — 0.09 EUR. Energijas avota raksturojoSu parametru vértibas ir loti augstas, bet ta
izmantoSanu mazjaudas parn€sajamas elektroniskas iericés aizkaveé vairaki faktori: augsta troksna
izvade, vibracija, izmeri, toksiskas izpliides gazes, nepiecieSama gaisa iepliide, nepiecieSama dzes€Sana
un elektriskas sist€mas nestabilitate [4]. Dzingjs — rot&josa masa pie lieliem lenkiskajiem atrumiem, un
tas ir paklauts lenkiska atruma izmainam, mainoties slodzei [6].

Cilveka kermeni arT var uzskatit par potencialu energijas avotu, kur$ var radit mehanisko jaudu, kas
péc tam tiek parveidota elektriba. Autora petijuma [4] tiek apskatits ritenbrauksanas tests (10 miniites)
ar cikla efektivitati 25%, bet viena saraZota vata izmaksas tiek aprékinatas péc maizes klaipa cenas —
0.04 EUR-W™,

Secinajumi

1. Visrentablakais energijas avots SCp = 0.09 EUR-W, ko varétu izmantot mazjaudas parnésajamas
elektroniskas ieric€s, ir komerciali pieejamie mazie un vieglie lieljaudas iekSdedzes dzingji, ko
izmanto nelielos lidmasinu modelos.

2. Vieni no bitiskajiem iemesliem, kap&c dazi no potencialiem energijas avotiem nevar biit izmantoti
mazjaudas parn€sajamas elektroniskas ierices, ir gan specialo apstaklu nodrosinasana, kados tiek
generéta elektroenergija, gan energijas avotu konstrukciju Ipatnibas un to izmaksas.

3. Precizaku jaudas blivuma datu iegisanai iekSdedzes dzingjiem, PEM FC, DMFC un dinamo
generatoriem biitu nepiecieSams veikt tilpuma aprékinu, neveicot vienkarSosanu.
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SKANAS AVOTA VIRZIENA NOTEIKSANA IZMANTOJOT
DIGITALA SIGNALA 1ZVADI

DETERMINING THE DIRECTION OF THE SOUND SOURCE
USING DIGITAL SIGNAL OUTPUT

Edgars Zulpa
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Guntis Gailums
Zinatniskais vaditajs, Mg. sc. ing.
Aivars Kakitis
Konsultants Dr. sc. ing.

Abstract. The development of unmanned aerial vehicles takes place daily, and the development of anti-drone
facilities is also taking place. Drones are able to gather different information about the area, take videos, and track
us every day. The purpose of the study is to check whether it is possible to determine on which side the drone is
located using analog microphones with digital signal output. The purpose of the study is to check whether it is
possible to determine drone location using analog microphones with digital signal output. If the sound source is
on the left side of the microphones, then a phase shift occurs - the left-hand microphone feels sound more strongly
than the right-hand sound receiver. If the sound source is placed in the middle of the platform, the phases match
because both microphones capture equal sound levels. When placing the sound source on the right side of the
platform, a phase shift of the right microphone responds more quickly than the left microphone. Comparing the
two microphone phases, it is possible to determine which receiver has a stronger signal, or a closer signal. Digital
signal processing makes it possible to determine on which side the sound of the drone is located.

Atslégas vardi: dronu detekteSana, fazu nobide, digitala signala izvade, drona skanas.

levads

Bezpilota lidaparatu attistiba notiek katru dienu, tapéc ari notiek pretdronu iekartu attistiba [1].
Droni spgj ievakt dazadu informaciju par apvidu, veikt video uznemsanu, ka arT izsekot mis ikdiena.
Mazticams, ka katrs drona pilotétajs ievéro valsti noteiktos ierobeZzojumus [4], un neparkapj aizliegtas
lidojuma zonas. Ik pa laikam tiek uzsaktas administrativas lietas par neatlautu drona lidojumu aizliegtu
vietu, piemé&ram, lidostu tuvuma [3].

Pamatojoties uz likumu parkapgjiem ir nepiecieSama iekarta, kura sp&j noteikt drona klatbiitni.
Viens no variantiem ir izveidot platformu (skat. 4. att€lu) ar 4 mikrofoniem, kuri attieciba pret skanas
avotu, spes dot signalu, lai platforma noteiktu kura puse atrodas drons, ka arT poziciongs sevi pret to.

P&c dronu skanas virziena [2] ir iesp&jams noteikt, kur tiesi tas atrodas, lai pozicionétu iekartu ir
nepiecieSams salidzinat skanu starpibu starp mikrofoniem.

TEZE: Iesp&ams izmantot mikrofonu skanas digitalo signalu dronu detekteSanas iekartas
poziciongésanai.

P&tijuma mérkis ir parbaudit vai ir iesp&jams noteikt, kura pusé atrodas drons, izmantojot analogos
mikrofonus ar digitalo signalu izvadi.

Lai sasniegtu darba mérki izvirziti $adi darba uzdevumi:

e  Konstruét sekoSanas platformu ar mikrofoniem;

e veikt eksperimentus ar platformas mikrofoniem.

Materiali un metodes
Eksperimentiem un pétjjumiem izmantotie materiali:

platforma (eksperiments veiks ar autora pasa konstruétu platformas prototipu, skatit 3. att€lu);
mikrofona moduli OKY3131;

savienotajvadi;

maketplate;

PicoTechnology osciloskops PicoScope (PicoScope 4424 4 kanalu 20MHz);

dators;

PicoScope programmatiira 2204A;

ierakstita drona skana (skanas avots).
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Kad iekstelpas uz platformas saslégti mikrofona moduli ar osciloskopu un datoru, PicoScope
programmattira parliecinas par mikrofonu darbibu, skanas avotu ar roku laideni parvietojot 2 metru
attaluma pari Siem mikrofoniem ekrana tiek fiksetas digitala signala fazes (skat. 5. att€la).

Pirmaja eksperimenta skanas avots atrodas 2 metru attaluma platformas kreisaja pus€ 45° lenkt no
platformas kreisas puses mikrofona. Otraja gadijuma skanas avots novietots starp mikrofoniem 2 metru
attaluma. Tresaja eksperimenta skanas avots atrodas labaja puse 45° lenki no labas puses mikrofona.

Rezultati un diskusija

Detektora shému skatit 1. attela. Mikrofoni ir noregul@ti ta, lai tie izvaditu digitalo izeju, péc sleédza
principa, signals ir vai signala nav.

M1 M2

Kopgja
Signala izeja no : Signala izeja no
MIC modula l MIC modula
E==NEs
+
barosanas

e BC547 BC547 e
Kopéja Kopgja

masa ! PicoSCOPE masa
‘Datorsl

1. att. Elektriska shéma datu ieguvei: M1,M2 — mikrofonu moduli LM393 (3.3-5V);
R1,R2 — pretestibas (1000 Q); NPN — bipolarie tranzistori (BC547/ Vge 6V)

P&c metodes apraksta gaitas veikti eksperimenti izmantojot elektrisko shému skanas vizualizacijai
datora programmatiird. Lai precizak noteiktu kura pus€ atrodas skanas avots, abus mikrofonus uz
platformas ir idatdala vienu no otra, tapec ir jaizmanto starpsiena. (skat. 2. att€lu).
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2. att. Mikrofonu platforma ar starpsienu: 1 — mikrofonu stiprinajumu vietas (kopa 4);
2 — starpsienu stiprinajuma vietas; 3 — starpsiena
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Eksperimenti veikti, kad mikrofoni atrodas 140 mm attaluma viens no otra ar atdalo$u starpsienu
(skat. 3. att€la) starp tiem.

3. att. Mikrofonu platforma ar starpsienu: 1 — kreisas puses mikrofons;
2 — labas puses mikrofons; 3 — starpsiena

Izmantojot platformu ar starpsienu, kuras augstums ir 10 cm var veikt testé8anu parvietojot skanas
avotu pari mikrofoniem. Iekartas prototipa pilno uzbiivi skatit 4. attgla.

-

4. att. Dronu detektesanas izsekoSanas prototips: 1 — mikrofonu platforma; 2 — motori;
3 —rotacijas ass, vertikala; 4 — p&da ar rotacijas planetaro mehanismu

Pirmkart, apskatisim ar&jas skanas esamibu, kad skana tiek pievadita kreisajam mikrofonam uz
platformas (skat. 5. attela).
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5. att. Mikrofonu digitalas izejas nostrades Iimenis,
skanas avots kreisaja pusé

P&c iegiitajiem datiem var noverot, ja skanas avots atrodas kreisaja pus€ mikrofoniem, tad notiek
fazu nobide, kreisais mikrofons jut skanu stiprak, neka labas puses mikrofons. Strauj$ sprieguma
pieaugums notiek, jo mikrofoni ir noreguléti, ta lai dotu digitala signala izeju, Iidz ar to var teikt Seit
darbojas sledza princips — signals ir vai signala nav. Ja skanas nav mikrofona izeja ir 5V, sasniedzot
iereguléto sliekSna signala stiprumu spriegums tiek nomests uz 0V. Nakamaja eksperimenta parbaudits,
vai fazes ir vienadas, ja skanas avots, tiek novietots tiesi pa vidu platformai (skat. 6. attela).
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6. att. Mikrofonu digitalas izejas nostrades Iimenis,
skanas avots starp mikrofoniem

Ja skanas avotu novieto platformai pa vidu tad fazes sakrit, jo abi mikrofoni uztver vienadu skanas
limeni. Lai parliecinatos par to parvietojot skanas avots labaja pus€ mikrofoniem (skat. 7. attela).
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7. att. Mikrofonu digitalas izejas nostrades Iimenis,
skanas avots labaja puse
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Novietojot skanas avotu mikrofonu platformai labaja pus€, notiek fazu nobide labais mikrofons
atrak reagg€ uz skanas signalu neka kreisais. Atkartoti veicot ieprieksgjas darbibas tiek secinats, ka fazu
nobide notiek uz to pusi, kur atrodas skanas avots, bet kad skanas avots atrodas mikrofoniem vidi tad
fazes parklajas, jo mikrofoni uztver skanu vienmeérigi vienadi.

Apskatot dazadus zinatniskos avotus [5], secinats, ka petijumos analiz&jot dronu skanu ir veikta
tieSi bezpilota lidaparatu frekvences analize, netika atrasti avoti, kur veikta fazu nobides salidzinasana
atkariba no skanas avota atrasanas vietas, iesp&jams $adi petijumi netika veikti, jo analiz&jot drona
frekvences izmantojot filtru var noteikt, kas ir skanas avots, ka ari cik talu tas atrodas [6].

Izvéletajai metodei viena no priekSrocibam ir atraka darbiba, nav nepiecie$ami sarezgiti aprekini,
kompliceti skanas filtri u.c. Viens no risinajuma trukumiem varétu biit, ka pie vairaku dronu lidoSanas
biis problematiski noteikt, cik ir $o skanu avotu. Sada gadfjuma nepiecie$ams papildinat sakotngjo
konstrukciju ar citiem risinajumiem, lai noverstu $o trukumu.

Secinajumi
1. Salidzinot divu mikrofonu fazes, var noteikt, kuram uztvéréjam ir atraks reageSanas laiks, jeb

signala avots atrodas tuvak.
2. Ar digitalo signala apstradi ir iespg&jams noteikt, kura pus€ iekartai atrodas signala (drona) skana.
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