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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Promocijas darba ,Nekustigo vitnu savienojumu automatiz&tas salikSanas
optimizacija” ir veikti uzgriezngrieza elektroenergijas patérina pétijumi atkariba no atbilstosa
nekustiga vitpu savienojuma salikSanas laika. Lidz $im bridim nav rekomendaciju no
instrumentu razotajiem par uzgriezngrieza optimalajiem darba reZimiem (secindjums ir
izdarits balstoties uz razotaju instrumentam pievienotajam lietoSanas instrukcijam), ja to
izvért€ nemot veéra elektroenergijas patérinu un salikSanas laiku dazada veida nekustigajiem
vitnu savienojumiem (koks, metals, plastmasa, u.c.) un iegiistamos pievilkSanas momentus.
Apskatitajos literatiiras avotos [3,4,5,6,7,8], kuros tiek pétita un analiz€ta nekustigo vitnu
savienojumu automatizétas salikSanas procesa optimizacijas iesp&jas, netiek pieversta
pietickama uzmaniba instrumenta energijas patérina samazinasanai, kas ir viens no
galvenajiem uzdevumiem razoSanas procesa, kur§ tiesa veida ietekmé produkcijas
pasizmaksu.

Darba mérkis un uzdevumi

Darba mérkis ir optimizét energijas patérinu péc salikSanas laika nekustigo vitnu
savienojumu automatiz€taja salikSana. Dota mérka sasniegSanai bija izvirziti sekojoSi
uzdevumi:

1) Apskatit skrivgrieZa lictoSanas nosacijumus.

2) Apréekinat pievilk§anas momentu izvél&tajam bultskravém.

3) Teorétiski noteikt elektroenergijas patérinu un salikSanas laiku izv€létajam
bultskravem.

4) Sagatavot eksperimentalo iekartu ar méraparatu kompleksu, kas ir paredzéta
petijumu veikSanai.

5) Praktiski noteikt elektroenergijas patérinu un salikSanas laiku izvélétajam
bultskrivém.

6) Veikt iegiito rezultatu apstradi un salidzino$o analizi.

7) Izpétit papildus celus elektroenergijas samazinasanai.

Pétijjumu metodika

Galvena uzdevuma risinasanai — uzgriezngrieza elektroenergijas patérina optimizacijai
atkariba no atbilstoSa nekustiga vitnu savienojuma salikSanas laika tika izmantotas sekojoSas
pétijuma metodes:

1) Vitnes savienojuma salikSanas laika noteikSanai tika izmantota
datorprogramma ‘Sony Sound Forge Audio Studio 10°.

2) Elektronisko tabulu izveidoSanai un aprékinu veikSanai izmantota Microsoft
Excel datorprogramma.

3) Pievilksanas moments tika noteikts péc atskriivésanas momenta.

4) Energijas patérina noteik$anai tika izmantots USB osciloskops (Picoscope
2205).

Zinatniska novitate un galvenie pétijjumu rezultati

Darba zinatniska novitate un rezultati ir:
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1) Konstatets, ka uzgriezngriezim-skrivgriezim ir tadi darba rezimi, pie kuriem ir
iesp&jams veikt energijas patérina optimizaciju atkariba no salikSanas laika.

2) Noskaidrots, ka teorétiskais aprékins ir daudz darbietilpigaks un mazak precizs, tapec
optimizgjot elektroenergijas patérinu lietderigak veikt praktiskos mérijumus.

3) Atrasta iesp€ja papildus energijas samazinajumam, veicot nekustigo vitnu
savienojumu salikSanu, atslédzot stravu bridi, kad ir sasniegts uzstaditais pievilkSanas
moments.

4) Sagatavota eksperimentala iekarta ar méraparatiiras kompleksu pétijuma veikSanai.

5) Ka jauninajumu var minét to, ka apgriezienu mérisSanai un laika noteikSanai tick
izmantota datora skanas karte.

Visi augstakminétie rezultati ir jauns ieguldijums zinatniskaja masinbiives
tehnologijas nozarg.

Praktiskais pielietojums

Pétijumi, kuri veikti dotaja promocijas darba ,Nekustigo vitnu savienojumu
automatizétas salik§anas optimizacija”, lauj noteikt par cik procentiem ir iesp&jams samazinat
dota uzgriezngrieza elektroenergijas patérinu un papildinat ar elektroenergijas ekonomijas
shémam raZotaju instrumentu pievienotas lietoSanas instrukcijas. Veiktie aprékini parada, ka
ir 1lesp&jams atrast uzgriezngrieza optimalo darbibas reZimu, ta kalpoSanas laika
paildzinasanai, elektroenergijas patérinpa samazinaSanai un vitpu savienojuma kvalitates
paaugstinaSanai.

Autors $aja darba aizstav

1) Aprékinu panémienu uzgriezngrieza optimala darba rezima noteikSanai (Optimizacijas
Kriterijs ir uzgriezngrieza elektroenergijas patérins).

2) lekartas patéréjamas elektroenergijas samazinajuma iesp&jas to efektivi izmantojot.

3) Eksperimentalo iekartu nekustigo vitnu savienojumu automatizétas salik§anas procesu
petijumiem.

Darba aprobacija

Par galvenajiem promocijas darba rezultatiem zinots sekojosas konferencés un
seminaros, sanemot atzinigas novertgjumus:

Latvija:

— Mozga N., Grinevichs I., Kandis J., Brensons |. Research of Influence of the Form of
Details on Accuracy of Assemblage // RTU zinatniskie raksti. 6. sér., Ma$inzinatne un
transports. - 31. sgj., 2009.g., 67.-70. Ipp.

— QGrigeviés [. Mehanisko elementu salikSanas 1patnibas maSinbuve. Seminars
,»Masinzinatnes sasniegumi nanotehnologijas”, 29.09.2011. Latvija, Riga.

ArvalstTs:

— Natalija Mozga, Ivans Grinevichs. Features of the scheme of basing on rotating rollers at
automatic assembly of the thread connections, 12th International Research/Expert
Conference, 26.08.2008.-30.08.2008. Istambul.- Turkey, 349.-352.pp.

— Natalija Mozga, Francis Sudnieks, Ivans Grinevichs. Quality assurance of performance of
automatic assembly operations on rotors, 53.IWK Internationales Wissenschaftliches



Kolloquium, 08.09.2008.-12.09.2008. Vacija, Ilmenau.-llmenau, IImPrint GmbH
Digitales Druckzentrum Langewiesen, 331.-332.pp.

Mozga N., Grinevichs I. METHODS USED FOR THE THREADED JOINT’S FORCE
CONTROL /' 7th International Conference of DAAAM Baltic "INDUSTRIAL
ENGINEERING", 22.-24. April, Tallinn, Estonia, 2010, 96-100.pp.

Grinevichs 1., Mozga N., Springis G. The providing of ultra precision conditions for
details’ pressing processes on rotary machines / ECCM 14. 14 th European Conference
on Composite Materials, Hungary, Budapest, 7.-10. June, 2010, pp. 5, CD proceedings.
N.Mozga, 1.Grinevichs, “Research of automatic assembly of details on the rotors with
internal contact of pitch circles” // 5th Annual International Conference “Education
Research Innovation”, ERIN 2011, Slovakia, High Tatras, 13-16 aprilis, 2011.g.; pp. 8,
CD proceedings.

N.Mozga, 1.Grinevichs, “Assurance of automatic connection of plastic details by
machines of non-stop operation” // VI International Materials Symposium MATERIAIS
2011, Portugale, Universidade do Minho, Guimaraes, 18.-20. Aprilis, 2011.g.; pp. 5, CD
proceedings.

N.Mozga, 1.Grinevichs, [.Brensons “Research of Influence of Collected Details form
Deviation on the Accuracy of Precision Assembly” // 11th International Conference of the
European Society for Precision Engineering & Nanotechnology, 11th euspen, Italija, Lake
Como, 23.-27.maijs, 2011.g.; Conference proceedings, VOL.2, 273-276 pp.

Mozga N., Grigevics 1. ,,Optimization of control of automatic assembly process of parts
with cylindrical shape* // 7th International Conference Mechatronic Systems and
Materials, MSM 2011, Kauna, Lietuva, 7.-9. Julijs, 2011.g., pp. 5, CD proceedings.
N.Mozga, 1.Grinevichs, [.Brensons “Definition of Optimal Oscillation Conditions for
Vibrating Assembly on Rotors with an External Contact of Pitch Circles” // 4th
Manufacturing Engineering Society International Conference, MESIC 2011, Spanija,
Cadiz, 21.-23.septembris, 2011.g., pp. 6, CD proceedings.

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, satur ievadu, 7 nodalas, secinajumus,

izmantoto informacijas avotu sarakstu (31 avots), 37 attélus, 20 tabulas, kopa 72 lapaspuses.

PROMOCIJAS DARBA SATURS

Galvenie termini

Darba izmantoti sekojosi galvenie termini:

1)
2)

3)
4)

Aizpildijuma koeficients — impulsa platuma un ta sekosSanas perioda attieciba.
Elektrodzinejspeks - ir darbs, ko ladinnes€ju parvietoSanai pa elektrisko kédi pastrada
areji speki. Elektrodzingjspeka lielums ir vienads ar darbu, kas nepiecieSams pozitiva
vienibas ladina parvietoSanai nosleégta elektriskaja kede.

IeskrieSanas laiks — laiks, kura tiek sasniegti sakuma apgriezieni no miera stavok]a.
Impulsu platuma modulators (PWM) — ierice, kas paredzéta dazada platuma impulsu
forméSanai.



5) Komparators — ierice, kas sp€j salidzinat divus lieclumus A un B. Salidzinasanas rezultata
komparators izstrada izejas signalus, kuru vertibas atbilst vienai no trim situacijam: A
mazaks par B, A vienads ar B, A lielaks par B.

6) Lauktranzistors — ir pusvaditaju ierices - tranzistora veids, kura izejas elektriska strava
tiek vadita ar elektriska lauka palidzibu, kuru rada ieejas signala spriegums.

7) Oscilografs — ierice sprieguma formas att€losanai.

8) PievilkSanas laiks — laiks, kad uzgrieznis tiek sakts pievilkt, Iidz ta pievilkSanai ar
nepiecieS$amo momentu.

9) Potenciometrs — elektriskais aparats, kas kalpo reguléSanai un nepiecieSsamas pretestibas
vertibas iegiiSanai.

10) Reakcijas laiks- laiks no momenta, kad nostrada spriidmehanisms lidz laikam kad tiek
atlaista palaiSanas poga.

11) Rotorgalvina — skriivgrieza-uzgriezngrieza rot&josa dala, kura var tikt iestiprinats
instruments skriives vai uzgriezna skrivésanai.

12) Sajiiga izslideSanas (parslideSanas) moments — moments, péc kura sasnieg$anas
nostrada spriidmehanisms.

13) Sakuma apgriezieni — rotorgalvinas konstanti apgriezieni, kuru vértiba ieprieks tiek
uzstadita.

14) SalikSanas laiks (process) - laiks kad uzgrieznis tika sakts skrivéts Iidz laikam kad tas ir
pieskriivéts ar nepiecieSamo momentu.

15) SkriivéSanas laiks — laiks, kura skriivgriezis darbojas sakuma apgriezienos.

IEVADS

Misdienu automatiz&taja razosana ir aktuals elektroenergijas patérina samazinajuma
jautajums, kas atstdj savu ietekmi uz gala produkta paSizmaksu. Viens no variantiem
elektroenergijas patérina samazinasanai it efektiva skriivgrieZa-uzgriezngrieza lietoSana.
Neskatoties uz to §1 probléma ir mazs pétita.

1.nodala. UZGRIEZNGRIEZA-SKRUVGRIEZA
ELEKTROENERGIJAS PATERINA PETIJUMU APSKATS

Saja nodala ir izdarits literatiiras apskats par uzgriezngrieza-skrivgrieza
elektroenergijas patérina jautajumiem kura ir ieklauti:

1.1.  Uzgriezngrieza-skruvgrieza galveno parametru apskats.

1.2.  UzgriezngrieZa-skriivgrieZa jaudas noteikSanas metode.

1.3.  Elektroenergijas patérina noteik$ana.

1.4.  Petfjuma mérkis un uzdevumi.

1.1. UzgriezngrieZa-skriivgrieZa galveno parametru apskats
Elektromotoru raksturo ar $adiem parametriem: patéréjama jauda, elektromehaniskas
motora konstantes (atruma konstante un momenta konstante), stravas gradients, lietderibas

koeficients [17, 18].

Elektromotors ka energijas parveidotajs


http://lv.wikipedia.org/wiki/Pusvad%C4%ABt%C4%81js
http://lv.wikipedia.org/wiki/Tranzistors
http://lv.wikipedia.org/wiki/Str%C4%81va
http://lv.wikipedia.org/wiki/Elektriskais_lauks

Elektromotors parveido elektroenergiju Pe mehaniskaja energija Pmen. Zudumi, kuri
rodas ir sekojosi — berzes zudumi, kas attiecas uz Pmen un tinuma jaudas zudumi P;. Tadgjadi
jaudas bilance var biit izteikta sekojosi:

I:)el = Pmeh + PJ (11)
Detalizgti to var izteikt izmantojot sekojosu formulu:
= Z0M Rz, (1.2)
30000
kur U- pieliktais spriegums, V;
I- stravas stiprums, A;
M- moments, kurs darbojas uz elektromotoru, mN'm;
R- rotora tinumu pretestiba, Omi;
n- elektrodzingja rotacijas atrums, min™,

Elektromehaniskas motora konstantes

Magnétiska kontiira un tinuma geometriskais izvietojums detalizéti nosaka kada veida
elektromotors parveido elektrisko ieejas energiju (strava, spriegums) mehaniskaja izejas
energija (atrums, moments). Divi svarigi raksturliclumi $aja energijas parveidoSanas procesa
ir atruma konstante k, un momenta konstante k.. Atruma konstante apvieno atrumu n ar
tinuma inducéto spriegumu Ujpg. Uing ir proporcionals atrumam, tatad:

n=k,-U,, - (1.3)
Lidzigi arT momenta konstante sasaista mehanisko momentu M ar elektrisko stravu I:
M=k, I . (1.4)

Galvenais §1s proporcionalitates punkts ir tas, ka elektromotora moments un strava ir
lidzvertigi.

Stravas gradients

Jo lielaka strava plust caur elektromotoru, jo lielaku momentu tas sp&j attistit. Stravas
limeni ierobezo divi punkti — bez-slodzes strava Iy un starta strava Ia. Bez-slodzes strava ir
ekvivalenta berzes momentam Mg, kas apraksta ick$€jo berzi gultnos un parslégsanas
mehanisma:

Mg =k, 1. (1.5)

Elektromotori attista lielako momentu uzsakot ieskriesanos. Sis moments ir vairakas
reizes lielaks salidzinot ar parasto ekspluatacijas momentu, tatad ari strava Saja bridi ir
nepiecieSama lielaka. SekojoSa sakariba pastav starp apstadinata elektromotora momentu My
un starta stravu Ia:

M, =k, 1, (1.6)
Lietderibas koeficients

Lietderibas koeficients n apraksta sakaribu starp mehanisko energiju, ko ieglistam
patér&jot elektroenergiju:
7 n-(M-M,)
30000 u-l '
Ka redzams, tad pie konstanta pielikta sprieguma U un sakara ar momenta un stravas
proporcionalitati, lietderibas koeficients palielinas, pieaugot atrumam (samazinoties
momentam). Pie maziem momentiem, berzes zudumi klist aizvien lielaki un lietderibas
9
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koeficients var sasniegt nulles vertibu. Lielakais lietderibas koeficients ir aprékinams nemot
vera starta stravu un bez-slodzes stravu un tas ir atkarigs no sprieguma:

T max :(1_\/:1)2' (18)

Pec likuma izriet, ka lietderibas koeficients savu maksimalo veértibu sasniedz pie
aptuveni vienas septitdalas no konstantd momenta. Tas nozimé, ka maksimalais lietderibas
koeficients un maksimala izejas jauda nevar tikt sasniegta pie viena un ta pasa momenta.

1.2. UzgriezngrieZza-skriivgrieZa jaudas noteikSanas metode

Literattira [12, 14, 21, 22, 23, 24, 25] aprakstita jaudas noteikSana atkariba no sakuma
apgriezieniem un slodzes momenta, taCu netiek izskatita energijas patérina atkariba no
sakuma apgriezieniem. Tas ir saistits ar to, ka parasti elektromotors tiek lietots nemainiga vai
leni mainiga rezZima. Atri mainiga reZima nav iesp&jams nomérit jaudu ar tradicionalajam
metodém (izmantojot vatmetru). Lietojot elektromotoru islaicigos rezimos jauda jar€kina
katram rezimam atseviSki. Ka arT tiek apskatiti motora parametri tikai taja diapazona, kuru tie
var sasniegt un netiek izskatitas iesp€jas So diapazonu paplaSinat. Tas netiek darits tapéc, ka
tas prasa papildus ieguldijumus iekartas izveidoSanai.

—
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strava
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Moments
1.1.att. Elektromotora raksturliknes

1.1.attela redzamo diagrammu var uzbiivét jebkadam lidzstravas elektromotoram, ja
vien ir pieejami nepiecieSamie $1 elektromotora dati [11, 14, 27]. Kaut ari pielaides un
temperatiiras ietekme netiek nemtas vera, iegiitdas vértibas ir pietickamas aptuvenam
noveértéjumam. Diagramma atrums n, strava I, izejas jauda P un lietderibas koeficients 1 tiek
lietoti ka momenta M pie konstanta sprieguma U funkcijas. Is un Mg attiecigi apturéta motora
strava un moments.

Literaturas avota [ 13, 19] tiek apskatiti jaudas zudumi atkariba no impulsu modulatora
darba frekvences un aizpildijuma koeficienta. Saja darba tas netika apskatits, jo ie zudumi
sastada zemu zudumu procentu no kopgjiem zudumiem.

Atrums-moments grafiks
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Atrums-moments grafiks apraksta elektromotora mehanisko uzvedibu pie konstanta
sprieguma U:
— atrums samazinas lineari, pieaugot momentam;
— jo atrak elektromotors rot€, jo mazaks ir moments, ko tas var radit.
Atruma-momenta Iinija var tikt aprakstita izmantojot divus galapunktus — bez-slodzes
atrumu np un apturéta elektromotora momentu Ms. Lidzstravas elektromotors var darboties pie
jebkada sprieguma. Bez-slodzes atrums un apturéta elektromotora moments izmainas
proporcionali pieliktajam spriegumam. Io tukSgaitas strava pie nominala sprieguma. To var
att€lot ka paraléli parnestu atrums-moments Iiniju (1.2.att.).

M Mg

Moments

1.2.att. Atrums-moments grafiks dazadam reguléjamam sprieguma padevem

Starp bez-slodzes atrumu un spriegumu ir spéka sekojosa proporcionalitate:

n, =k, -U. (1.9)

Neatkarigi no sprieguma, atrums-moments Iiniju vairak praktiski var aprakstit
izmantojot slipi ejosu liniju vai gradientu:

An N . (1.10)
AM M,

Atrums-moments gradients ir viens no informativakajiem liclumiem, kas lauj tiesi
salidzinat dazadus elektromotorus. Jo mazaks ir atrums-moments gradients, jo mazak jiitigi
atrums reagg uz momenta (slodzes) izmainam un tadéjadi, jo spécigaks ir elektromotors.

Atskiriba no regul§jamiem sprieguma avotiem, baterijas nevar uzturét konstantu
spriegumu palielinoties momentam. Tas ir izskaidrojams ar baterijas ieks€jo pretestibu, kas
izsauks sprieguma kriSanos tiklidz palielinasies strava. Lai parverstu reguléjama sprieguma
padeves avota grafiku uz baterijas sprieguma padeves grafiku, var izmantot sekojosu
aptuveno sakaribu:

M'H:MH~$. (1.11)
0

Seit Uy ir konstants spriegums, kas atbilst regul&jamai sprieguma padevei un tas ir
iegiits no Iikném, kuras sniedz elektromotora razotajs. Saja vienadojuma vienigais lielums, ko
ir japaméra ir Ug, Kas ir patiesais motora gala sprieqgums. Baterijas ieks$€jo pretestibu Rgar var
noteikt péc formulas (1.12), iepriek§ nomeérot baterijas spriegumu bez-slodzes Uy, tad
pieslédzot kadu slodzi un nomeérot baterijas spriegumu Uy Un patéréjamo stravu Ig. Tapat ir
japiezimé, ka ng un lp nemainas kop$ briza, kad baterijas darbojas tiesi tapat ka regulgjamie
sprieguma padeves avoti pie bez-slodzes nosacijumiem (1.3.att.).
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atrums

%
I, ainiga sprieguma avots
(baterijas)
M! M,
Moments

1.3.att. Baterijas sprieguma padeve

Rguy = —2 L, (1.12)

1.3. Elektroenergijas patérina noteikSana

Zinot, kadu jaudu attista elektromotors atbilsto$aja rezima un attiecigi katra rezima
laiku ir iesp&jams noteikt elektroenergijas patérinu. Nekustigo vitpu savienojuma salikSanas
laiks sastav no rotorgalvinas ieskréjiena laika, skriivéSanas laika un pievilkSanas laika.

Literatiiras avota [17, 25] ir dotas formulas ieskréjiena laika aprékinam un
paatrinajuma noteikSanai, bet netick apskatits iespaids uz kopé&jo elektroenergijas patérinu
atkariba no $1 laika. Tas ir saistits ar to, ka parasti elektromotors tiek darbinats vairakas
mintsu desmitdalas, mintites vai pat stundas un uz kopg&ja energijas patérina fona ieskréjiena
laika iespaids ir loti niecigs. Savukart, darbinot uzgriezngriezi biezi ar lieliem sakuma
apgriezieniem uz isu laika bridi lidz dazam sekundém, ieskr&jiena laika patéréta energija var
aiznemt Iidz pat 80% no kopgja elektroenergijas patérina visa darbibas laika.

Nav sastopami mérijumi vai apraksti, kuros butu izklastits, cik procentu energijas tiek
pateréts darbinot uzgriezngrieza spridierici, péc tam, kad ir sasniegts nepiecieSamais
moments. Nav zinu par to cik elektroenergijas bitu iesp&jams icekonomét apturot
uzgriezngrieza elektromotoru uzreiz, kad ir sasniegts uzstaditais moments. To ir iesp&jams
noteikt teorétiski, zinot elektromotora izejas datus, parnesumu karbas parametrus un slodzi ar
kuru tiek noslogots motors. S atkariba netiek apskatita, jo aprekini ir diezgan sarezgiti un ne
katram elektromotoram ir iesp&jams iegiit izejas datu lapu.

1.4. Pétijuma galvenie uzdevumi

Uz literatuiras apskata bazes var izdarit secinajumu, ka riipniecibas vajadzibam ir
nepiecieSams noverst min&tos trikumus un optimizet energijas patérinu péc salik$anas laika
nekustigo vitnu savienojumu salikSana. Uzdota mérka sasniegSanai bija izvirziti sekojosi
uzdevumi:

1) Apskatit Iidzstravas elektromotora moments-atrums Iiknu kopu.

2) Aprekinat pievilk§anas momentu izvélétajam bultskrivém.

3) Teorétiski un praktiski noteikt energijas patérinu un salikSanas laiku
izvéletajam bultskruvém. Veikt iegiito rezultatu apstradi un salidzinoSo analizi.
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4) Sagatavot eksperimentalo iekartu ar méraparatu kompleksu, kas ir paredzeta
pétijumu veikSanai.
5) Izpétit papildus celus elektroenergijas samazinasanai.

2.nodala. SKRUVGRIEZA LIETOSANAS NOSACIJUMI NEKUSTIGO
VITNU SAVIENOJUMU IEGUSANAI

Saja nodala tika apskatits viens no izplatitakajiem elektromotora raksturlielumu
grafiskas att€loSanas veidiem, moments-atrums Itkne. Moments-atrums liknpu grafiska
jaudu, tacu Sos grafikus iesp€jams pielietot ar1 elektromotoriem ar mazakam jaudam.
Moments-atrums liknes tiek izveidotas nemot véra elektromotora atrumu, rotora stravu,
mehanisko izejas jaudu un lietderibas koeficientu ka funkciju no elektromotora momenta.

2.1. Elektromotora liknu moments-atrums izveidoSanas metodika

1) Vispirms ir jaizméra dazi elektromotora parametri: bez-slodzes rotacijas atrums, strava
neslogotam motoram, motora apstasanas strava un moments, rotora tinumu pretestiba.

2) Izmantojot iegiitos rezultatus jasagatavo elektromotora raksturlikni strava attieciba pret
momentu un rotacijas atrums attieciba pret momentu. No raksturliknes janosaka
elektromotora momenta konstanti kn. Nemot véra ieprieks ieglito momenta konstanti
janosaka elektromotora atruma konstante ke. Reizinot atruma konstanti ar nominalo
elektromotora spriegumu, jaiegiist elektromotora teorétisko bez-slodzes atrumu.

3) Lai atliktu elektromotora mehaniskas jaudas un lictderibas koeficienta raksturlikni ir
jasastada tabula ar pateréjamas stravas un rotacijas atruma veértibam pie dazadam
momenta vertibam, sakot no bez-slodzes momenta, lidz apstaSanas momentam.
Elektriskas jaudas vertibas var noteikt péc formulas (2.1). Mehaniska jauda ir momenta
un rotacijas atruma reizinajums. Lietderibas koeficienta vértibas var atrast péc formulas
(2.2).

Pa=U"1, (2.1)
kur Pe — motora elektriska jauda, W;
U — pieliktais spriegums, V;
| —rotora strava, A.

ﬂ:(Pmeh/Pel) 100, (2.2)

kur #- lietderibas koeficients, %;
Pmen- motora mehaniska jauda, W.

2.2. Nodalas secinajumi

Apskatits elektromotora raksturliknu moments-atrums izveidoSanas piemérs, kuram
nav pieejama razotaja datu lapa. Izveidojot §is raksturliknes ir iesp&jams veikt elektromotora
patéréjamas jaudas aprékinus pie dazadiem ta darbibas rezimiem atkariba no slodzes momenta
un darba sprieguma.
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3nodala. PIEVILKSANAS MOMENTA APREKINS IZVELETAJAM
BULTSKRUVEM

Teorétiskajam aprékinam un praktiskajam eksperimentam divu metalisko plakspu
savienosanai ar izmé&ru 80x70x15 tika izvél&tas plasi piclictojamas 40 mm garas standarta
bultskriives: M5x0,8; M6x1,0; M8x1,25 un M10x1,5 ar nominaliem diametriem un metriskas
vitnes soliem p&c VS 8724-81 un VS 24705-81 [2, 9]. Balstoties uz veiktajiem aprékiniem un
noapalojot teoretiski aprékinata pielaujama pievilk§anas momenta vértibas, iegiistam: M5- 4
N*m; M6- 7N*m; M8- 15 N*m un M10- 30 N*m.

4.nodala. SALIKSANAS LAIKA UN ELEKTROENERGIJAS
PATERINA TEORETISKAIS APREKINS

4.1. Salik$anas laika noteik§ana

Vitnu savienojumu salikSanas laiks, izmantojot elektromotoru, ir atkarigs no tadiem
parametriem, ka elektromotora paatrinajums o, elektromotora rotora inerce Jror, citu sist€émas
rotéjoso elementu inerce J  elektromotora grieSanas atruma un citiem parametriem.

Lai noteiktu salik$anas laiku vispirms ir jaaprékina rotorgalvinas paatrinajums o (4.1)
laika kad motors tiek ieslégts lidz laikam kad iestajas konstanti uzstaditie apgriezieni [13].

M ©_ o , 4.1)
‘] ROT + ‘] L
kur: My — moments, kuru attista motors, kad tick apturéts (maksimalais moments,

kuru motors spgj attistit).
Laiku tiesk, kura notiek apgriezienu uznemsana var aprékinat péc formulas (4.2) [28]:

2 (4.2)

iesk —
(04

a=10*-

t

kur:  ® — lenkiskais atrums, Iidz kuram tiek uznemti apgriezieni.

Lai noteiktu skriivé$anas laiku tg, (4.6) vispirms ir janosaka cik apgriezienu njes Veica
rotorgalvina ieskré&jiena laika (4.3) un cik apgriezienu nepiecieSams niqp, lai veiktu salikSanu
(4.5). Janem vera, ka elektromotors un rotorgalvina griezas ar dazadiem atrumiem. Kada
attieciba griezas elektromotors un rotogalvina nosaka parnesuma skaitlis A.

P
niesk 360- A’ (43)
kur: ¢ — Pagrieziena lenkis ko veica elektromotors ieskréjiena laika.

Pagrieziena lenki ¢ var atrast péc formulas (4.4) [26, 28]:

2

Q= M , (4.4)
T

I
nkop = B ) (4.5)
kur: |- saskriivéSanas garums,
p— vitnes solis.
Ny — Nieg ) - 60
tskr — ( kop |esk) ’ (46)

n

kur:  n-—rotorgalvinas apgriezieni minite.
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Reakcijas laika t; vertibas tika eksperimentali noteiktas. Aprékinos tika nemta videja
reakcijas laika vertiba no 10 mérijumu rezultatiem pie attieciga grieSanas atruma.

4.2. Elektroenergijas patérina aprékins

Aprékinot elektroenergijas patérinu, ta tiks rékinata 3 posmos, laikam kad:
1) notiek motora ieskrgjiens,
2) notiek skriivé$ana pie patstavigiem sakuma apgriezieniem,
3) pievilksana ir notikusi, bet palaiSanas poga véla nav atlaista.

PievilkSanas laiks netiks nemts véra jo tas ir niecigs salidzinot ar kop€jo salikSanas
laiku un maz iespaido gala rezultatu.

Dotajai iekartai kédes ekvivalenta shéma 4.1.att. sastav no akumulatora baterijas,
kuras spriegums Ugar, akumulatora baterijas iek$gjas pretestibas Rgarr, rezistora Rg no kura
tiek nopemts spriegums stravas noteikSanai, tranzistora pretestibas Rp, motora rotora tinumu
pretestibas Rg un no komparatora pretestibas Rcomp, Kura palaiSanas laika vienada ar nulli,
motora rotora tinumu induktivitates L, kura aprékinos netiks nemta véra, elektrodzingjspeks,
kas darbojas stravas pliiSanas pretgja virziena un ta vertiba E ir proporcionala motora
apgriezieniem.

BAT

Rp

R CcomMP

4.1. att. Iekartas ekvivalenta elektriska shéma

Lai aprékinatu energijas patérinu ieskr&jiena laika vispirms ir janosaka stravas
stiprums. leskr&jiena sakuma stravas veértiba Ista . ir dota motora datu lapa. Stravas stiprumu
IstarT2 ieskrEjiena beigas var aprekinat pec formulas (4.7):

U BAT E .
BATT + RE + RR + RCOMP + RD

Elektrodzingjspeks E ir proporcionals motora apgriezieniem n. To Vvar aprékinot péc
formulas (4.8) [19, 21, 24, 29]:

(4.7)

I —
START2
R

E=—, (4.8)
kn
kur: k, — atruma konstante.
Tagad ir iesp&jams aprékinat vid€jo stravu Istart vip ieskr&jiena laika.
Pienemot, ka strava ieskrgjiena laika samazinas lineari, tad to var aprékinat péc formulas
(4.9):
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I +1
IST/_\RT_WD — STALL 2 START 2 ) (49)
Zinot stravas vertibu var aprékinat ieskréjiena laika attistito jaudu P; p&c formulas
(4.10).
P=U-1= ISTART_VID ‘(Ugar — ISTART_VID ‘Regarr) . (4.10)

Vot —

Jebkurai akumulatora baterijai piemit iek$¢ja pretestiba, uz kuras rodas sprieguma
kritums, kur§ ir proporcionals stravai. Rekinot jaudu tas ir janem vera, jo pie lielam
patergjamam stravam baterijas spriegums var kristies uz pusi un vairak, kas lielda mera
iespaidotu gala rezultatu nepemot korekto sprieguma veértibu. Ka aprékinat baterijas ieks$gjo
pretestibu bija rakstits augstak, formula (1.12.).

SkriivéSanas laika ar konstantu atrumu, kad darbojas impulsu platuma modulators,
impulsu amplitiida ir vienada ar IstarT2 Vertibu un ta paliek nemainiga lidz pat pievilkSanas
sakumam. Lai aprékinatu vid€jo stravas vertibu ir jazina aizpildijuma koeficients D. To var
atrast pec formulas (4.11) [10, 15, 20, 31 ]:

T
D T (4.11)
kur:  t—impulsa platums,
T — impulsu atkartoSanas periods.
tun T ir iesp&jams noteikt ar oscilografu 4.2. att.

LA

4.2. att. Stravas impulsi

Stravas vidgjo vertibu Ipyise av impulsu rezima var aprékinat peéc formulas (4.12):
IPULSE_AV = ISTARTZ -D. (4.12)
Tad jaudu P, skriivésanas laika, ar konstantu atrumu, var atrast péc formulas (4.13):

Pz = IPULSE_AV ‘(U BAT ISTARTZ ' RBATT) : (4-13)

Stravas aprékina reakcijas laika, kad uzgrieznis jau ir pievilkts ar uzstadito momentu,
bet vel nav atlaista palaiSanas poga, izskir 2 gadijumus kad:

— elektromotors nesp&j attistit nepiecieSamo momentu ar uzstaditajiem
apgriezieniem un, lai notiktu pievilkSana ar uzstadito momentu iedarbojas
komparators. Sada situdcija ir raksturiga pie zemiem rotorgalvinas
apgriezieniem (300 min, 500 min?).

— elektromotors spgj attistit uzstadito momentu un komparators neiedarbojas.

Gadifjuma, kad iedarbojas komparators impulsu modulators parstaj darboties un
tranzistors tiek atvérts pilniba bez partraukumiem. Stravas veértiba reakcijas laika sakuma ir
vienada ar Istarr2 stravas vertibu, kura pamazam samazinas. ledarbojoties komparatoram tiek
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padots pilns akumulatora baterijas spriegums un nepiecieSama strava, kura ir proporcionala
motora apgriezieniem savukart rotorgalvina jau ir apstdjusies un uz motoru darbojas
uzstaditais moments. Stravas samazinajums ir izskaidrojams ar to, ka pieslédzot pilnu
baterijas spriegumu, elektromotors sak uznemt apgriezienus. Stravai kritoties lidz kadam
zinamam Itmenim komparators atslégtos un elektromotora apgriezieni saktu krist.

Jaudu P3 comp, gadijuma kad iedarbojas komparators, var aprékinat pec formulas
(4.14):

PS_COMP = ISTARTZ '(U BAT — ISTARTZ : RBATT) : (4-14)

Lai aprekinatu jaudu P3 reakcijas laika, kad komparators neiedarbojas vispirms ir
jaaprékina Iidz kadam atrumam samazinajas motora apgriezieni ngi (4.15) [15, 19, 29], lidz ar
ko izmainijas stravas vertiba ls.

Ng :kn (E_ RRM

), (4.15)

m
kur:  km —momenta konstante,
M — moments, ar kuru tiek noslogots elektromotors (mNm).

Momenta konstante Ky, ir dota motora datu lapa. Ta ka starp motoru un rotorgalvinu ir
parnesuma zobrati, momentu M [16, 30], kas darbojas uz motoru var aprékinat péc formulas
(4.16):

— M ROT
A-eff ’
kur:  Mgot — moments, kur§ darbojas uz rotorgalvinu (mNm),
A — elektromotora un rotorgalvinas apgriezienu attieciba,
eff — parnesuma zobratu efektivitate.

Zinot Iidz kadiem apgriezieniem samazinas elektromotora grieSanas atrums, no

uzdotajiem, p&c formulas (4.17) var aprékinat pat€réjamas stravas vertibu I3:

(4.16)

£ Ny
k
I, = : -D. (4.17)
RBATT + RE + RR + RCOMP + RD
Formula (4.17.) E vértiba janem pie uzstaditajiem apgriezieniem, kad elektromotors
veél nav noslogots.

Jaudu P3, kad komparators nedarbojas var noteikt péc formulas (4.18.):

P = Is'(UBAT _|3'RBATT)- (4.18)

Lai aprékinatu elektroenergijas patérinu salikSanas procesa nepiecieSams zinat
salikSanas laika atseviSkas dalas, laiku kad notiek elektromotora apgriezienu uznemsana ties,
laiku tg, kad uzgrieznis tiek skriivéts ar uzdotajiem sakuma apgriezieniem un reakcijas laiku
t. Laiks, kura notiek uzgriezna pievilkSana tpey elektroenergijas patérina aprékinos netiek
nemts vera, jo tas ir loti 1ss un praktiski neiespaido rezultatu.

Elektroenergijas patérinu E salikSanas procesam var aprékinat péc formulas (4.19).
Elektroenergijas patérinu Ecomp, kad iedarbojas komparators, nepiecieSsama momenta
sasnieg$anai, var aprékinat péc formulas (4.20).

E = I:)1 'tiesk + PZ 'tskr + PS 'tr . (419)

(4.20)

ECOMP = Fi ey + Pz Tge + PB_COMP 1.

Iegiito vertibu grafiska att€loSana tiek paradita 4.3.att.
Bultskravei M10 teorétisko aprékinu rezultata péc formulas (4.15) tika noteikts, ka ir
iesp&jams sasniegt nepieciesamo pievilkSanas momentu (30 N=m) sakot ar 1300 min™ sakuma

apgriezieniem. Tapéc grafiski tika attloti 2 punkti (pie 1300 min™*, 1500 min™).
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4.3. att. Teorétiski noteikts elektroenergijas patérins salikSanas procesa bultskrivem
M5, M6, M8 un M10

4.3. Nodalas secinajumi

Veikti pievilksanas laika un patérétas elektroenergijas teorétiskie aprékini, kuros tika
nemti veéra uzgriezngrieza atri mainigie procesi nekustigo vitnu savienojumu iegiisana:
ieskréjiena laiks, sakuma apgriezieni, reakcijas laiks.

No iegutajiem grafikiem redzams, ka veidojot nekustigo vitpu savienojumu ar
bultskriivi M5 vidgji japatéré vairak energijas neka ar bultskriivi M10. Tas ir saistits ar to, ka
bultskriivei M5 ir mazaks vitnes solis neka bultskriivei M 10, savukart abu bultskriivju garums
ir vienads.

Péc elektroenergijas patérina uzgriezngrieza optimalie darba reZimi, nodroS$inot
attiecigo bultskriivju nepiecieSamo pievilk§anas momentu nekustigajam savienojumam,
paraditi 4.3. att.:

1) M5x40 bultskravei likliniju 1-ais punkts;
2) M6x40 bultskriivei likliniju 2-ais punkts;
3) MB8x40 bultskriivei likliniju 3-ais punkts;
Optimizacija péc elektroenergijas patérina M10x40 bultskriivei nav iesp&jama.

5.nodala. KONTROLEJAMIE PARAMETRI UN
KONTROLMERIJUMU APARATURA

Lai izpilditu iepriekS noteiktos uzdevumus, nepiecieSams ne tikai veikt teor&tiskus
petijumus, bet arT izstradat un izgatavot iekartu eksperimentu veikSanai. Meérjjumu un datu
apstradei, kuri sanemti eksperimentu gaita, ir nepiecieSama aparatlira un programmas
nodro$inajums.

Iekartas blokshéma paradita 5.1. att. Iekarta sastav no impulsu platuma modulatora
PWM, kurs tiek vadits ar rotorslédZa un potenciometru palidzibu. BaroSana impulsu platuma
modulatoram tiek padota no 220V elektriska tikla. Skrtvgrieza elektromotors tiek darbinats
no akumulatora baterijas, kur ar impulsu platuma modulatoru tiek reguléts darba spriegums un
strava. Starp akumulatora bateriju un PWM virkné ieslégts rezistors ar pretestibu 0,005
patér&jamas stravas noteikSanai, kura spriegums pieslégts dator-oscilografa picoscope 2205
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otrajam kanalam. Pirmajam dator-oscilografa kanalam ir pieslégts akumulatora baterijas
spriegums. Picoscope 2205 pieslégts datoram caur USB portu. Papildus datoram, caur skanas
karti, ir pieslégts induktivais devéjs un mikrofons.

_ PWM —
VADIBA BAROSANAS 220V
BLOKS [
MOTORS PWM AKUMULATORS
R
INDUKTIVAIS
DEVEJS
DATORS PICOSCOPE
MIKROFONS

5.1. att. Iekartas blokshema
Vertikalais uzgriezngriezis ar vadibas bloku

Izveidota iekarta 5.2.att. sastav no elektriska skriivgrieza Bosch GSR 14,4 VE-2 13,
kur§ ir piestiprinats pie stativa kustigas dalas 11. Stativs ir nostiprinats uz metala platnes 1
200*300*20 mm. Uz stativa pamatnes 2 ir piestiprinatas skriivspiles 3 metalisko plaksnu 4
piestiprinasanai, kuras tika ievietota bultskrive. Bultskrive tika nostiprinata ar atslégas
palidzibu, kura tika atbalstita pret skriivspiléem. Bosch skriivgrieza motors tiek darbinats ar
vadibas bloku 6. Bosch elektriskais skriivgriezis tiek parvietots vertikala virziena ar rokturi
12. Eksperimenta laikd uz uzgriezni darbojas stativa kustigas dalas 11 passvars 50 N.
NepiecieSamais sajiiga izslidéSanas moments tika uzstadits ar rotorsledza 9 palidzibu.
PievilkSanas moments tika noteikts ar indikatora tipa dinamometrisko atslegu (TOHNICHI
DBS50ON ar 1/4" kvadratu pec DIN 3120, augsta precizitate +/- 3% atbilstos§i DIN/ISO) péc
atskriivéSanas momenta. Uz stativa neliela attaluma no skriivgrieZa rotorgalvinas 7 ir uzstadits
induktivais dev&js 8 un mikrofons 10, kuri padod signalu elektrisko impulsu veida uz datora
skanas kartes ieeju. VElak impulsi tiek apstradati ar programmu ,,Sony Sound Forge Audio
Studio 10”. Jaudas noteikSanai tika izmantots USB osciloskops (Picoscope 2205).
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5.2.att. Iekartas kopé¢jais skats

6.nodala. ELEKTROENERGIJAS PATERINA OPTIMIZACIJA
6.1. Elektroenergijas patérina praktiska noteikSana

Eksperimenta veikSanas laika izv€letajam bultskrivem M5, M6, M8 un MI10
izmantojot Picoscope 6 dator-oscilografu tiek noteikti atbilsto$i parametri: jauda (P,W) un
salikSanas laiks (t, s), no kuriem tiek noteikts elektroenergijas patérins. Izvélétaja sakuma
apgriezienu mérisanas diapazona (no 300 min™ lidz 1500 min™) pie katras apgriezienu
vertibas veikti 10 mérfjumi. Merjjumu parametri tika ierakstiti tabula, ja no teorétiski
aprekinata pievilkSanas momenta vertibas praktiski iegtitais pievilk§anas moments (noteikts
péc atskriivéSanas momenta ar indikatortipa dinamometrisko atslégu Tohnichi DB50N)
neatskiras vairak, ka par 10 %. M5 bultskriivei netiek izmantota sakuma apgriezieni ar vertibu
1500 min™, jo pie viszemakas skriivgrieZa sajiiga izslidésanas pozicijas pievilk§anas moments
parsniedza pielaujamo vertibu. Tas ir tapec, ka dinamiska sistéma vitpu savienojuma
pievilkSanas moments ir atkarigs ne tikai no uzgriezngrieZa sajiga parslidéSanas momenta
(tiek iestatits pagriezot uzgriezngrieza rotorslédzi), bet ari no papildus momenta, kur§ rodas
no rotorgalvinas un uzgriezna kinétiskas energijas. Saskana ar kingtiskas energijas izmainas
teorému dota kinétiska energija pariet papildus pievilk§anas momenta [1]. Bultskrivei M10
aprekinatais moments tika nodroginats tikai pie 1500 min™ un skriivgrieza maksimala sajiiga
izslidéSanas momenta (skriivgrieza 25. pozicija). Vertibu grafiska attéloSana attiecigajam
bultskriivém ir paraditas 6.1. att.

20



EJ E,J
420 360
[P——
400 340 I
380 L~
320 /
360 /
300 # )
340 —— Evid // ——Ewid
320 ~—— Emin 280 1 // —Erriin
300 Emax 260 \ /| Emax
N | |/
A
g
220 ——
240
220 200
08 1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 32 0,6 0,8 10 L2 L4 L6 L3 20 2,2 24 24 28
ts ts
a) b)
E,J
330
310
290
o Evid
250 |
\ ——Emin
230
210 Emax
190
170
150
0,4 0.6 0.8 1,0 1.2 1.4 1.6 1,8 2,0
t,s
c)

6.1. att. Elektroenergijas patérin$ atkariba no salikSanas laika bultskrtvei: a - M5x0,8, b -
M6x1,0, ¢ - M8x1,25

6.2. Optimizacijas rezultats

Katrai no bultskriivém energijas patérina vidéjas veértibas atkariba no salikSanas laika
paraditas attiecigi 6.2. att. Ir redzams, ka uzgriezngriezim-skriavgriezim ir tadi darba rezimi,
kur ir iespéjams optimizét energijas patérinu péc salikSanas laika (sakuma apgriezieniem).
Apskatot pateréjamo jaudu, izdalot parabolas galvenos punktus uz M6 bultskrives pieméra
(6.2.att. - punkti 1,2 un 3) var aprakstit katru So procesu atseviski (paréjam bultskriivém Sie
procesi biis identiski, iznemot M10, kur pievilkSana ir iesp&jama tikai pie maksimaliem
sakuma apgriezieniem). Secinam, ka lielaks energijas patérin§ uz minimaliem sakuma
apgriezieniem saistits ar komparatora ieslégSanu, nelielu apgriezienu dé| skriivgrieza sajigs
nevar izslidét nodroSinot nepiecieSamo momentu, tapec tiek palielinata strava, lidz sajiga
izslidésanai (6.3. att.- d posms) . Tapat lielaks energijas patérins ir pie maksimaliem sakuma
apgriezieniem, tas ir saistits ar lielu stravas patérinu uz ieskrieSanu un lielakiem stravas
zudumiem (6.5. att.- a posms). P&c elektroenergijas patérina 6.4. att. ir paradits skriivgrieza
optimalais darba reZims, nodroSinot nepieciesamo pievilk§anas momentu (7 N*m) bultskrtives
M6 nekustigajam savienojumam.
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6.2.att. Elektroenergijas patérina vidéjas vertibas, atbilstoSam bultskriivém, atkariba no
salikSanas laika
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6.3. att. Parabolas 1-ais punkts. Patéréjama jauda bultskriives M6x1,0 salik$anai pie

sakuma apgriezieniem 300 min™
(a—ieskr&jiena jauda, b — motora jauda, kad ir sasniegti uzstaditie apgriezieni, ¢ — jauda p&c tam, kad ir
notikusi uzgriezna pievilkSana, bet vel nav iedarbojies komparators, jo nav sasniegts uzstaditais nostradasanas
limenis, d — jauda, kad komparators ir nostradajis, e — jauda, kad komparators ir izslédzies, jo motors uzné&ma
apgriezienus, [1dz ar ko samazinajas stravas stiprums, kurs ir proporcionals spriegumam no kura nostrada
komparators)
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6.5. att. Parabolas 3-ais punkts. Patéréjama jauda bultskriives M6x1,0 salikSanai pie sakuma

apgriezieniem 1500 min™
(a — ieskrgjiena jauda, b — motora jauda, kad ir sasniegti uzstaditie apgriezieni, ¢ — jauda, kad jau ir notikusi
uzgriezna pievilksana, bet palaiSanas poga vél nav atlaista)

6.3. Eksperimentalo un teorétisko datu salidzinajums

Salidzinot teor&tiski un praktiski iegiitas izmantojamas energijas un salikSanas laika
vertibas, to atSkiriba neparsniedza 30%. Bultskriivju teorétisko un praktisko vertibu
salidzinajums tiek attélots 6.6 att., 6.7 att., 6.8 att., 6.9 att. St atSkirtba varétu bt
izskaidrojama ar to, ka elektroenergijas aprékinam tika izmantotas vienkarSotas formulas,
kuras paredzetas elektromotoriem ar linearam raksturlikném. Darba izmantojama motora
raksturliknes nedaudz atskiras no linearam un tam ir neliels eksponencials raksturs.
Akumulatora baterijas vieta izmantojot patstavigu sprieguma avotu elektromotora
raksturliknu nelinearitati var€tu samazinat. Salidzinot rezultatu atskiribu ir redzams, ka pie
zemiem sakuma apgriezieniem (300 min™, 500 min™) klida ir vismazaka, tad ta pieaug (900
min™) un atkal nedaudz kritas (1300 min™ , 1500 min™). Maza atikiriba pie zemiem sakuma
apgriezieniem ir izskaidrojama ar to, ka raksturlikn€m praktiski ir linears raksturs. Savukart,
pie 900 min™ redlajai nelinedrai raksturliknei ir vislielaka atSkirba no teorétiskas. Vel
teorétiskajos aprékinos netika pemti veéra tadi elektromotora lielumi ka rotora tinumu
induktivitate L, rotora tinumu pretestibas atkariba no to temperatiiras, baterijas sprieguma un
stravas atkariba no tas temperatiiras, elektroenergijas zudumi atkariba no frekvences. Pie
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lielam un biezam elektromotora palaiSanas stravam elektromotora un baterijas temperatiira
var pieaugt pat dazas reizes. Protams, zinamu ietekmi deva arT mérinstrumentu klida un
nolasiSanas kliuda, kas arT ietekm&ja atSkiribu starp teorétiskajiem un praktiskajiem
rezultatiem.
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6.14. att. Teorétisko un praktisko vértibu 6.15. att. Teorétisko un praktisko vertibu
salidzinajums bultskriivei M8x1,25 salidzinajums bultskriivei M10x1,5

6.4. Nodalas secinajumi

Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem secinam, ka uzgriezngriezim-skriivgriezim ir tadi
darba rezimi, pie kuriem ir iesp&jams veikt energijas patéripa optimizaciju atkariba no
salikSanas laika. Visekonomiskakais skrivgrieza reZims ir pie tadiem minimaliem sakuma
apgriezieniem, kur nav nepiecieSama papildus strava (komparatora iesaiste), nodrosinot
uzgriezna pievilkSanu ar attiecigo momentu.

Kaut ar1 teorétisko un praktisko rezultatu veértibu atskiriba sasniedza 30 %, tomér
skriivgrieza optimalie rezimi elektroenergijas patérina zina faktiski sakrita. Jaatzimé, ka
teoretiskais aprékins ir daudz darbietilpigaks un mazak precizs, tapec lietderigak veikt
praktiskos mérijumus elektroenergijas patérina noteikSanai. Nemot véra to, ka skrivgriezim-
uzgriezngriezim automatiz€taja salikSana parasti izmanto maksimalus rotorgalvinas
apgriezienus, veicot energijas patérinpa optimizaciju péc salikSanas laika, ieglistam
samazinajumu:

1) MS5x40 bultskriivei ar pievilk§anas momentu 4 N*m ir lidz 16,4%;
2) Mo6x40 bultskriivei ar pievilkSanas momentu 7 N*m ir lidz 31,4%;
3) M8x40 bultskriivei ar pievilk§anas momentu 15 N*m ir Iidz 35,5%.
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7.nodala. PAPILDUS PASAKUMI ELEKTROENERGIJAS
SAMAZINASANAI

7.1. Stravas partrauksana péc spridmehanisma nostradasanas

Merfjumu laika ir novérots, ka sasniedzot nepiecieSamo pievilk§anas momentu
nostradajot sprudiericei tiek patéréta energija uz sajiiga bremzeésanu paejot reakcijas laikam,
lidz palaiSanas pogas atlaiSanai. Bultskrivem M5x0,8, M6x1,0, M8x1,25 7.1. att. paradita
iespéjama elektroenergijas ckonomija % partraucot stravas padoSanu péc pirma
spridmehanisma klikska (lidz reakcijas laikam), pie atbilstoSiem sakuma apgriezieniem
(minimaliem, maksimaliem un optimaliem).
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7.1.att. Elektroenergijas ekonomija % no sakuma apgriezieniem bultskrivei: a - M5x0,8,
b - M6x1,0, ¢ - M8x1,25

7.2. Nodalas secinajumi

Ir atrasts cel§ papildus energijas samazinajumam, veicot nekustigo vitnu savienojumu
salikSanu, atslédzot stravu (piem., papildinot skriivgriezi-uzgriezngriezi ar momenta devéju,
sasniedzot kuru elektromotors tiek atslégts). Nostradajot spridmehanismam, tiek pateréta
papildus energija skriivgrieza sajigam parvarot berzi, kamér nav atlaista elektromotora
palaiSanas poga, jo lielaks reakcijas laiks, jo vairak energijas tiek patéréts. Optimalaja rezima
(elektroenergijas patérina un salik$anas laika zina) tas lautu iegat:

1) M5x40 bultskriivei ar pievilk§anas momentu 4 N*m ir lidz 12%;
2) Mo6x40 bultskriivei ar pievilk§sanas momentu 7 N*m ir lidz 23,2%;
3) MS8x40 bultskrtivei ar pievilkSsanas momentu 15 N*m ir Iidz 19,9%.
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SECINAJUMI

Darba rezultata pamata var izdarit sekojoSus secinajumus:

1) Veicot literatiiras apskatu, konstatéts, ka darba izstrades laika pieejamajos
informacijas avotos netieck pievérsta pietickama uzmaniba energijas patérina atkaribai
no skriivgrieza rotorgalvinas sakuma apgriezieniem un ieglstama bultskrives
pievilkSanas momenta. Ka arT tiek apskatiti motora parametri tikai taja apgriezienu
diapazona, kuru tie var sasniegt un netiek izskatitas iesp&jas So diapazonu paplasinat.
Trukst informacijas par elektroenergijas patérinu atri mainigos skriivgrieza darbibas
rezimos. Netiek pievérsta pietickama uzmaniba elektroenergijas patérinam ieskréjiena
laika. Nav zinu par to cik elektroenergijas bitu iesp€jams ieekonomét apturot
uzgriezngrieza elektromotoru uzreiz, kad ir sasniegts uzstaditais moments.

2) lzveidojot moments-atrums raksturlikni ir iesp&jams veikt elektromotora patéréjamas
jaudas aprékinus pie dazadiem ta darbibas rezimiem atkariba no slodzes momenta un
darba sprieguma.

3) Veikti pievilksanas laika un patérétas elektroenergijas teorétiskie aprékini, kuros tika
nemti vera uzgriezngrieza atri mainigie procesi nekustigo vitnu savienojumu iegiisana:
ieskrgjiena laiks, sakuma apgriezieni, reakcijas laiks.

4) Sagatavota eksperimentala iekarta ar méraparatiiras kompleksu pétijuma veikSanai. Ka
jauninajumu var minét to, ka apgriezienu merisanai un laika noteikSanai tiek izmantota
datora skanas karte.

5) Uzgriezngriezim-skriivgriezim ir tadi darba rezimi, pie kuriem ir iesp&jams veikt
energijas patérina optimizaciju atkariba no salikSanas laika. Visekonomiskakais
skriivgrieza rezims ir pie tadiem minimaliem sakuma apgriezieniem, kur nav
nepiecieSama papildus strava (komparatora iesaiste), nodroSinot uzgriezna pievilkSanu
ar attiecigo momentu.

6) Teorétiskais aprékins ir daudz darbietilpigaks un mazak precizs, tapec lietderigak veikt
praktiskos merijumus uzgriezngrieza elektroenergijas patérina noteikSanai.

7) Veicot nekustigo vitnu savienojumu salik$anu, nostradajot spriidmehanismam, tiek
patéréta papildus energija skriivgrieza sajigam parvarot berzi. Atsledzot stravu (piem.,
papildinot skruvgriezi-uzgriezngriezi ar momenta deveju, sasniedzot kuru
elektromotors tiek atsleégts) ir iespéjams samazinat energijas patérinu.
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