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ANOTACIJA

Peldosu objektu (kugu, zemiidenu, barzu utt.) parvietojuma dzinéjspéka radiSanai tiek
lietotas dazadas vilces jeb piedzinas iekartas (ta saucamas propulsijas iekartas). Lidz §im pati
popularaka propulsijas iekarta (d€] savas vienkar$as uzblives, zemajam ekspluatacijas
izmaksam un atbilsttbu mehaniska energijas avota rotacijas piedzinpas tipam, kop$ ta tika
izgudrota) ir bijusi dzenskriive. Dotais darbs veltits alternativu propulsijas iekartu izveidei un
izpétei, ka ar1 principiali jauna 6 dimensiju peldosa objekta matematiska modela izveidei ar
apkart&jas vides iedarbibu. Tiek pétitas alternativas propulsijas iekartas, kuras ir balstitas uz
biomimé&tisku (daba sastopamu dzivu organismu) dizainu. Piedavatie modeli ir
biomimétiskam objektam - zivs astei - lidzigi védekli, kas darbojas péc lidziga principa.

Darba apskatiti dazadi propulsijas iekartu tipi, dots to salidzinajums, apskatiti petijumi
saistitaja joma, Iizvirziti darba mérki. lzstradatas biomimétiskas propulsijas iekartas,
izmantojot sub-carangiform un carangiform korpusu tipu attiecibas, un tas optimiz&tas.
Izstradatas propulsijas iekartas ar cietu, neelastigu védekli un dazadiem ierosmes tipiem — ar
harmonisku ierosmi un ar adaptivu ierosmi. Izveidoti propulsijas iekartu matematiskie modeli
programma MathCAD, kura veikta matematisko modelu simulacija un propulsijas iekartas
parametru optimizacija. Izstradata parametru optimizacijas metodika robotiz€tu mehanisku
sisttmu pétiSanai programma MathCAD, pielietojot slidoSu parametru. Izstradata metode
peldosa robota korpusa kustibas modeléSanai sadalot objektu 2 apakSsistemas: propulsiva
organa dinamiska vilces spéka noteikSana; korpusa dinamika no propulsiva organa impulsiem.

Piedavata propulsijas iekarta ar mainigu aktivas darba virsmas laukumu ka
efektivitates paaugstinasanas lidzekli. Veikta propulsijas iekartas (ar mainigu aktivas darba
virsmas laukumu un dazadu tipu ierosmém) matematisko modelu izveide un to
datorsimulacija. Apskatita peldosa objekta vadiba ar minéto propulsijas iekartu bez
atseviSkiem vadibas organiem — kustiba uz priekSu, atpakal, pa labi, pa kreisi. Paradita
propulsijas (ar laukuma mainu) iekartas robota sintézes metode.

Izstradats trisdimensionals peldoSa objekta modelis ar seSam brivibas pakapém un
apkartgjas vides iedarbibu. Nemti vera tadi kustibu ietekméjoSie faktori ka vgjs, straume, vilni
un propulsijas iekarta. Pielikuma ievietoti gaisa pretestibas koeficientu mérijumi vg&ja tuneli,
procesa un eksperimentu rezultati.

Darba noraditie propulsijas iekartu modeli, metodes un pag€mieni ir izmantojami ka

teorétiskas un praktiskas bazes pamats, lai turpinatu konkréta objekta petniecibu.



ABSTRACT

Propulsion systems are widely used to generate efective thrust for floating objects like
ships, submarines and barges. A screw type propeller since it was developed has always been
the most popular propulsion system due the simplicity, low maintenance cost and rotary
driving type complying to the machinery. Given work is dedicated to reveal new, alternative
propulsion systems with biomimetic design as well as new on principal 6 DOF mathematical
model of a floating object with the impact of the surrounding environment. Offered systems
are similar to fish tail and also use the same working principle.

Dissertation holds research on propulsion system types, several propulsion systems
comparison and findings in the field. Several tasks were drawn. Biomimetic propulsion
systems with sub-carangiform and carangiform body ratios were developed, the models were
optimized. Further, propulsion systems with a non-elastic fan were developed. Several
excitation types were used — harmonic exciation and adaptive excitation. The mathematical
models were simulated in program MathCAD where also the optimization takes place. A
parameter optimization method with a floating parameter was developed for use with
MatCAD. A method is offered for floating robot movement modeling by dividing the object
in 2 subsystems: calculation of propulsive thrust from the propulsion device; calculating
floating objects hull dynamics by the propulsive thrust.

A propulsion system with variable active work surface area is offered as a method of
increasing efficiency. Mathematical model with various excitation systems simulation was
done using MathCAD. The propulsion system with the variable active work surface area is
also specifically viewed as navigational system with the ability to change the thrust direction
in the horizontal motion plane. A method of floating robot synthesis with variable active work
surface area is given.

Following research reveals a three dimensional 6 DOF floating object model with the
impact of wind, current, waves and propulsive thrust. Appendix holds experimental results of
air drag coefficient measured in a wind tunnel.

The proposed propulsion systems and methods and can be used as a theoretical and
practical reference for further research development.
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IEVADS

Viss ap mums visapkart miisu ikdienas dzivé, daba, tehnika, ka ari mes pasi
atrodamies vid€, kur fiziskos priekSmetus un kermenus nepartraukti apskalo kada mehaniska
vide. Vai tas ir gaiss vai tidens, iedarbiba ir nepartraukta un neizb&gama. Mijiedarbiba ar
apkart&jo apskalojoso vidi dazkart var Skist traucgjoSa un nelietderiga, tomér, gan daba, gan
cilveki ir iemacijusies apkartejo vidi izmantot sev ar lietderigi, piem&ram, lidojot un peldot.

Cilveki izmantot apkartgjo vidi sava laba ir apguvusi relativi nesen, senakas liecibas
par laivveidigiem peldosiem priekSmetiem ir attiecinamas uz periodu no 8200. gada Iidz
7600. gadam pirms Kristus dzim$anas, bet Australijas aborigénu nokluiSana uz tiem piederiga
kontinenta varétu but dat€jama ap 40,000 gadu ilga pagatné [1]. Daba apkart&jo vidi
mehaniskam vajadzibam izmanto daudz senak. Pati pirma dzivibas forma, kas radas uz zemes,
bija vienstinas organismi prokarioti. Prokarioti ir tik primitivi, ka tiem nav $tinas kodola un
citu ar membranu parklatu organoidu, tomer tie ir aprikoti ar propulsijas iekartu - vicu (att. 1.),
kas lauj vienStinim parvietoties un attiecigi nodroSina vitalo procesu izpildi [2.], [3.]. Vicu
vienSlinis var kustinat vairakos veidos (att. 2.), tadgjadi izvEloties sev optimalako
parvietoSanas rezimu. Iz8kir propellera tipa vicas kustibas un v&dinaSanas tipa vicas kustibas.
So vien$inu parvieto$anas atrums tdeni var sasniegt pat 160 um/s, kas ir fenomenali, jo
prokariotu izmérs ir tikai aptuveni 1 pm. Tadgjadi Sie viensini sp&j nopeldét vairak ka 100

savus garumus viena sekunde.
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1. att. Prokariota uzbuive 2. att. Vicas darbiba

Dzivibas formam attistoties, tika adaptétas arvien jaunas un sarezgitakas propulsijas

iekartas, kas evoliicijas gaita tika optimizétas Iidz tam Iimenim, kadu més to pazistam Sodien.
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Peldoso un lidojoso dzivo radibu mehaniska parvietoSanas efektivitate ir apbrinojama. Tas
lauj putniem un zivjveidigajiem radijumiem parvarét milzigus attalumus migracijas periodu
laika, ka arT tas sezonas, kad pieejamas partikas rezerves ir nabadzigas. Putnu lidojuma
mehaniska efektivitate tuvojas 90%, turpretim cilvéka veidotu lidaparatu, piemé&ram,
lidmasinas ,,Boeing 747 vidgja energétiska efektivitate sasniedz vien 35% [4.]. Janem gan
veéra, ka kopiga energétiska energijas bilance #; (1) sastav no vairakam sastavdalam, ka
iekSdedzes dzingja efektivitate 7q, (metaboliska efektivitate dzivam biitné€m), propulsijas

efektivitate #p, virsmas formu efektivitate 7y U.C #n.

Ne = Naz * Np * My *. %7y 1)

Kustibas pirmais posms ir kimiskas energijas parvérSana mehaniskaja. Ar to saistito
efektivitati daudzreiz ari sauc par ,.cikla termisko efektivitati”. Putniem, zivim un citam
dzivam biitn€m to sauc par metabolisko efektivitati, un ta ir relativi zema — atkariba no
kustibas apstakliem ta var sasniegt 22%. To var skaidrot ar relativi zemajam temperattiram
metabolisko procesu norises laika. Ari cilvéka veidotajos mehaniskas energijas avotos ka,
pieméram, ieckSdedzes dzingjos, degSanas procesu Ipatnibu d¢] liela dala energijas tiek izmesta
nelietderigi, tomér iekSdedzes dzingju evoliicijas rezultata to mehaniska efektivitate 1€énam

tuvojas jau 50% atzimei.

Att. 3. Kugis ar rotorburam Att. 4. Kugis ar izpletna buru

Pargjie kop€jo efektivitati ietekméejoSie apstakli ka propulsijas tipi, lidojoSo vai peldoSo
kermenu virsmu plidliniju nepilnibas un citi samazina kopigo sist€émas efektivitati lidz
ITmenim, kads tas mums ir zinams.

Peldosu objektu propulsiju sistémas dala 3 kategorijas — cilvéka dzitas propulsijas

sisttmas, buru propulsijas sisttmas un mehaniskas propulsijas sistémas. Cilveéka dzitas
7



propulsijas sistémas pamata ir airi, kurus plasi izmantoja (un mazizméra kugosanas Iidzekliem
izmanto v&l Sodien) pirms mehanisko energijas avotu izgudro$anas. Buru propulsijas sist€émas
izmanto v€ja energiju un tas ir tirs (atjaunojamas) energijas avots. Tas plasi izmantoja lidz 19.
gs., tacu ierobezoto ekspluatacijas apstak]u d€] miisdienas tiek izmantotas pamata atpitas un
sporta vajadzibam. Japiemin, ka eksperimentalas buru propulsiju sist€émas ka turboburas,
rotorburas, sparnu buras ka ari izpletna tipa buras tiek pielietotas uz licliem kugiem, lai
palielinatu degvielas efektivitati (att. 3., att. 4.).

Zinatniska progresa rezultata nemot véra komercialos aspektus propulsijas iekartam ir
pienemti dazadi visiem labi pazistami risinajumi ka, piem&ram, propelleri lidmasinam un
dzenskrives kugiem. Tas saistits ar dazado industrija pielietoto dzineklu konstrukcijas
Ipatnibam, tacu pamata ar faktu, ka mehaniska piedzina ir rot€josa tipa. Tiek izmantotas tiesas
iekSdedzes dzingju piedzinas un pastarpinatas elektrisko dzin&ju propelleru piedzinas (att. 5.,
att. 6.). Parastam kugu propulsijas sisttmam (tipiska dzenskrtve) efektivitate ir Iidz 70% [5.],
kas nav slikts rezultats, tom&r Saja laucina daba joprojam ir prieksa cilvéces sasniegumiem.
DaZu zivju hidrodinamiska efektivitate turpreti stingri parsniedz 80%, kas ir labaks rezultats

neka mums labi zinamo cilvéka veidoto propulsijas iekartu efektivitates.

N ')\
©
N

Att. 5. dizela tipa dzenskriives piedzina Att. 6. Elektriska tipa dzenskrtives piedzina

Dabas radibu propulsiju iekartam salidzinot ar cilvéka veidotam ir pozitivie aspekti,
un ir arT negativie. Ja neskaita atSkiribas efektivitate, tad biitisks faktors ir troksnis. Cilvéka
veidoto propulsijas iekartu izstarotie trokSpu Itmeni daudzkart parsniedz zivju peldéSanas
trokSnu Iimenus. Pie tam, musdienu tehnologijas ir tik talu attistitas, ka tas ir sp&jigas atpazit
cilvéka veidoto propulsijas iekartu darbibu daudzu kilometru attaluma, precizi nosakot to tipu,
kustibas virzienu un varbiitg§jo bistamibu, savlaicigi sniedzot informaciju par draudo$am
briesmam. Sakot praksé pielietot jaunus propulsiju tipus, kas lidzinatos daba sastopamajiem,
bitu stipri apgriitinata ar tiem aprikoto peldoSo objektu atpazistamiba, kas arT prasitu pavisam

jaunas paaudzes monitoringa iekartu izveidi.



No ieprieks minéta var secinat, ka daba sastopamo propulsijas iekartu patnibas ir 1idz
Sim nepietickami apgiitas, jo tehniskais progress ir pamata bijis fokuséts uz cita tipa
propulsijas iekartam, neskatoties uz daba sastopamo propulsijas iekartu pozitivajiem
aspektiem. Lidz ar to lidzigu propulsijas iekartu ka daba sastopamo izveide biitu nozimigs
solis peldoSu objektu propulsijas iekartu izvel€ un attistiba nakotné.

Zinatniskais progress un misdienu datorsisttmu atrums, jauda un izmers lauj radit
vadibas sist€mas, kas pilda vienkarSas neirofiziologiskas smadzenu funkcijas. Apgrieztajai
inzenierijai (reverse engineering), jeb rezultata mekléSana caur procesu uz sakumu, ir
princips, ka iemesls pastav. Tatad fakts, ka daba pastav biitnes ar izcilam peldéSanas sp&jam,
pierada tadu sistému iespg&jamibu [6]. Sobrid biomimétisko zemiidens robotikas attistibu vada
nepiecieSamiba péc efektivakiem, elastigakiem, manevrétspgjigakiem, stabilakiem un
adaptgties spgjigiem transporta lidzekliem, sp&jigiem stradat sarezgitos apstaklos. Lielakais
attistibas dzineklis ir tas, ka misdienu zemidens transporta Iidzekli ir paredzeti darbam
mierigos, atvértos Gidenos. Sie transporta lidzek]i manevré$anai izmanto dzenskriives, un tiem
ir loti ierobezotas manevréSanas iesp&jas. Biomimetiskie zemiidens transporta lidzekli ir
galvenokart nepieciesami vides, kur laba manevrétsp&ja, sp€ja radit vilci vairakos virzienos un
atra reala laika vadibas reakcija uz p€kspiem hidrodinamiskiem notikumiem ir obligata.
Pielietojums $adiem zemiidens robotiem, kas izmanto dabas kustibas principus, saskatams

daudzas civilas un militaras nozares. Plasaks izklasts noradits tabula 1 [7].



Tabula 1. Biomimisku zemiidens robotu pielietojums industrija

PIELIETOJUMS Civils | Militars

Udens kvalitates noteik$ana un piesarnojuma avota meklé$ana + +
Zemiidens caurulvadu bojajumu mekléSana +

Zivju populaciju mekléSana un zvejas kugu informésana +

Kugu zemiidens dalu parbaude bez udenslidéju klatbiitnes, korpusu + +
apauguma vertgjums

Straumju atruma meériSana dazados dzilumos +

Kugu vraku un nespraguso ladinu meklésana + +
Zemiudens mineralo resursu mekléSana +
Zemiudenu aizsargtiklu apieSana ostas u.c. inteligentie uzdevumi. +
Zemiidens faunas izsekos$ana un p&tnieciba +
Geotermalo un seismisko zemiidens procesu monitorings +

Militaro l1adinu nesgjplatforma +

10




1. DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Petljumu meérkis ir izstradat biomimétisku bezpropellera propulsijas iekartu
matematiskos modelus, tos optimizgjot (no kustibas vadibas un parametru viedokla) un
sintez€jot principiali jaunus energétiski efektivus robotizetus, peldosus objektu modelus.

Dotajam nolikam tiks risinati $adi uzdevumi:

1. Veikt literaturas apskatu par peldoSu objektu propulsijas iekartam un to vadibu;
2. lzstradat jaunus matematiskos modelus un to datorsimulacijas algoritmus;
3. Pilnveidot skaitliskas integréSanas algoritmus, kas pielietojami pie mehatronisku

(elektro mehanisku) sistému parametru izmainam laika vai fazu plakng;

4. Radit jaunas peldoSu objektu piedzinas shémas (ar harmonisku, neharmonisku vai
adaptivu vadibu);

5. lzstradat principus un patentus robotiz€tam peldoSam sisttmam ar mijiedarbibas
laukuma izmainu, Kas generétu mainigu propulsijas spéku;

6. Izstradat principiali jaunu 6 dimensiju peldoSa objekta matematisko aprékinu modeli
ar vadibu un apkartgjas vides iedarbibu.

7. Veikt petijumus vgja tuneli, lai ieglitu plismas mijiedarbibas novertgjumus.

11



2. LITERATURAS APSKATS
2.1. Zivju propulsijas iekartu pamatnostadnes

Zivju kustibas pamata ir sistematiska muskulatiras darbiba. Sinusoidala korpusa
ondulésana, kas nozimé secigu korpusa savilkSanu ,,S” forma, ir peldoso mugurkaulnieku

kustibas pamatprincips (att. 7.).

L]
\.

\l
+ A \
+ .
) + + ./o\‘ J

©
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o

Att. 7. Ondulgjosa kustiba

Zivij kustoties, ta pa kermeni siita vilpveida svarstibas virziena no prieksgala (galvas)
uz pakalgalu (astes spura). ParvietojoSie kermena izliekumi rada spiedienu uz Gideni aiz tiem
ka paradits att€la 7. Speka lateralas komponentes Iidzsvarojas, ka rezultata tiek iegiits pozitivs
vilces speks. Lai apstatos, pietiek apturét kermeni saliekta stavokli. Ja kermena svarstibas stta

uz otru pusi (virziena no astes uz galvu), iespgjams panakt negativu kustibas virzienu.
2.2. Zivju propulsijas iekartu tipi

PeldéSanas procesa var biit iesaistita dazadas kermena proporcijas. PeldéSana
pielietoto muskulu daudzums uzskatami paradits attéla 8. Zivju saimég, kas peldot galvenokart
izmanto kermena un astes spuras kustibas, izSkirami 4 ondul€jos$i hidrodinamiskas peldeéSanas

tipi [8., 9., 10., 11.] péc korpusa lateralo svarstibu amplitiidas (att. 9.):

12
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Att. 8. zivju propulsijas iekartu tipi
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2.3. Zivju peldeSanas tipi un propulsivo iekartu salidzinajums

Att. 9. Zivju peldésanas tipi

A. Anguilliform - Raksturiga garam un slaidam zivim ka zu$i. Ondul&josas
kustibas tiek virzitas pa visu kermeni, iznemot galvu, kas paliek relativi nekustiga
pret kermeni. Kermenis ir loti elastigs un peldéSanas laika forma izliecas vismaz
par pusi no sinusoidas pusperioda;

B. Sub-carangiform — kustibas generéSanai tiek izmantots mazak muskulu,
ondulgjoso kustibu veidoSana iesaistits 1/3 — 2/3 no zivs muskulu masas. Izplatits
saldiidens zivim ka ladi un foreles. ST propulsijas tipa Tpasnieki var parvietoties
atrak, bet ar mazaku manevréSanas sp&ju. Galvas pagrieziena lenkis ir stipri
mazaks, tomer neviens kermena punkts neparvietojas konstanti pa vai paral€li
peldéSanas virzienam. Vérojama spéciga, liela, tacu elastiga astes spura, kuru var
atvert vai aizvert tada veida mainot spuras virsmas laukumu 10% ietvaros katra
astes véziena. Interesanti, ka astes spura nav galvenais propulsijas spéka avots.
Kirurgiska astes spuras amputacija tikai nedaudz samazina peldéSanas kvalitati.
Pretgji, tiek uzskatits, ka liela spura nepiecieSama asam paatrinagjumam, atram
pagriezienam un manevréSanai liela atruma;

C. Carangiform - kustibas generéSanai tiek izmantots mazak par 1/3 no zivs
muskulu masas. Tipiski laterali saspiestas formas zivim. Laterala kustiba

galvenokart koncentréta korpusa gala pie astes. Astes spura zivim ar $ada tipa
14



propulsiju ir stinga, bieZi ar dzilu iegriezumu un pagarinatam daivam. Sads spuras
dizains samazina tidens daudzumu, kas japarvieto laterali, kas savukart samazina
raditas turbulences un viskozo pretestibu nezaudgjot vilces speku;

e D. Thunniform — nosaukums iegiits no tunc¢veidigajam zivim. Atzits par lielako
Sada tipa propulsijas sasniegumu pateicoties milzigajam atrumam (Iidz 20m/s), ko
sp&j sasniegt zivis ar $ada tipa propulsijas sisttmu. Noveérojams ar1 haizivim un
citam garu distancu peldosam zivim. Vilce galvenokart veidojas no astes spuras,
kas ir liela, spéciga un izteikti saskelta. Astes spura ir pievienota pie tieva
katveidiga korpusa gala ar daudz cipslam, kas ir savienotas ar masivu muskulu

sistemu. Attéls 10.

-~
-g-9=-0 ._.‘_‘_.

Att. 10. Thunniform peldésanas tips

Oscilejosa tipa peldéSana, kur astes spura tiek kustinata ka svarsts, bet korpuss paliek relativi
nekustigs, noverojama zivim, kas kermena patnibu dél nevar taja radit ondul€josas svarstibas.

Tam parasti nav izteiktas pladliniju formas un tas nav sp&jigas atri parvietoties.
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2.4. levérojamako pétijjumu apskats

Bionisko analogiju mekl&jumi sakas devinpadsmita gadsimta seSdesmitajos gados, un
driz tie kluva regulari, sistematiski un apjomigi. Eksperimentalas iekartas ar spuru tipa
propulsiju tika izveidotas un pétitas septindesmitajos un astondesmitajos gados klasificeti pie
zemidens transporta nozares. Pe&d€jos gados, pateicoties skaitloSanas maSinu un vadibas
sisttmu straujai attistibai, zemiidens robotikas joma ir vairaki nozimigi atklajumi. Labs

peldosa robota zivs modela piemérs un apraksts pieejams [12.], att€ls 11.

(390)

Att. 11. NMRI zivs robots PPF-06i

Sadiem robotu modeliem ir divu sekciju aste un attalinata mikroprocesora vadibas
sisttma. Skér§lu monitoringa sisteéma lauj izvairities no sadursmém. Sarezgitaks zemiidens

robots (zivs) tika izgatavots VaSingtonas universitate, un ari sastav no 3 dalam [13.], att€ls 12.

Att. 12. Vasingtonas universitates zivs robots

Robotam ir pilniba autonoma mikroprocesora vadibas sistéma no autonoma baroSanas
avota, kas iebiivéta robota. Robota zivs piedzinu un stiré$anu nodrosina aste un kriiSu spuras,

kas nodrosina robota sp&ju peld&t jebkura virziena, veikt straujus pagriezienus un pat peld&t
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atpakal. Zemiudens robotu ar pneimatisko piedzinu [14.] ir izgatavojusi kompanija ,,Festo”

(attéls 13.). Elektronika un pneimatika ir paglabata tidens necaurlaidiga galva un vada S-veida

astes kustibas ar diviem fluidiem muskuliem. V&l divi aktuatori nodroSina sttréSanu.
TRy

Att. 13. Festo zivs robots Airacuda

Augsta ltmena pétniecibas projekts norisindjies Esseksas universitaté, Apvienotaja
Karaliste [15., 16.]. Robota zivs vadiba ir baz&ta uz dazadiem apkartgjas vides sensoriem un
aprikota ar autonomu vadibu. Robots ir sp&jigs patstavigi parvietoties pa tidens vidi veiksmigi
izvairoties no SkerSliem (atteéls 14.). Esseksas universitates petnieku grupa ir viena no

lielakajam

Att. 14. Esseksas universitates zivs robots

pétnieku grupam Apvienotaja Karalisté un specigakajam cilvéka centrétaja robotikas p&tnieku
grupam pasaulé. Robota biologiskas problémas, peldésanas hidromehanika, tidens organismu

kustibas ir aprakstitas [15., 16.].
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Japiemin mana personiga daliba starptautiskaja p&tniecibas projekta FILOSE (Robotic
Flsh LOcomotion and SEnsing), kas ir FP7-1CT-2007-3 STREP pétniecibas projekts 7th
Framework Programmas ietvaros [17.]. ST projekta pamatmérkis ir izstradat zivs robota
modeli ar sp&u sajust apkartéjas vides plismas nianses tada veida korig€jot izvéléto
peldésanas veidu. Informacija par teorétiskajiem petijjumiem un eksperimentiem pieejama
[17.-19.]. Projekta piedalas 5 dazadu valstu universitates, ieskaitot RTU, kuras katra gatavo
noteiktu zivs robota daJu. RTU pétniecibas grupas uzdevums ir sagatavot zivs robota
matematisko modeli un palidzét mehaniska robota izgatavo$ana. Sobrid projekta ietvaros

darbs pie zivs robota modela izgatavoSanas turpinas (attels 15.).

Att. 15. Projekta FILOSE zivs robota izstradne

Secinajumi

1. Veicot literatiiras apskatu, konstatets, ka darba izstrades laika pieejamajos apskatitajos
informacijas avotos netiek pieversta pietickama uzmaniba alternativam biomiméetiskam
propulsijas iekartam un to izveidei. Sadu sistému nepiecie$amiba ir acimredzama minéto
esosSo propulsijas iekartu nepilnibu dgl.

2. No augstak mingto resursu apskata varam secinat, ka zivjveidigo kustibas pamata ir
lateralas korpusa kustibas, kuru vilpveida izliekums parvietojas aksiali korpusam, veidojot
pozitivu atgriiSanas spéku pret apkartgjo vidi. ParvietoSanas atrums ir proporcionals korpusa
kustibu atrumam un apgriezti proporcionals korpusa dalas attiecibai, kura tiek izmantota
peldesana. Sis sakaribas es nému véra, veidojot peldosa robota propulsiju matematiskos
modelus.

3. Samazinot peldéSana iesaistito propulsijas korpusa dalu, liela nozime ir astes formai.
Astes forma arT tiesi ietekmé parvietoSanas atrumu. Par cik astes formas izveide nav ietverta
konkréta darba meérkos, tiks izmantotas sub-carangiform un carangiform korpusu tipu
attiecibas.

4. Svarigs aspekts robotu dizaina un izveidé ir energgtiska efektivitate, kas faktiski

nosaka degvielas autonomiju jeb parvietoSanas attalumus, ka arT robota vadiba.
18



3. MODELU ANALIZES MATEMATISKAIS NODROSINAJUMS

3.1. Matematiska modela algoritma izveide

3.1.1. Datorsimulacija un nomogrammas

Vibraciju analizé aktuala probléma ir rezultatu atspogulosana, kad modelis un

interes€josas dati jau ir zindmi. Linearam sisttmam ar vienu brivibas pakapi analitiskais

risinajums ir slégta tipa un var tikt
vienkarsi attelots Iliknes veida.
Vesturiski  datorizacijas process
$aja joma ir bijis griits un izejosie
dati tika pasniegti uz
nomogrammam (att. 3.1.1), kas
sastavéja no maksimalo amplitidu
un vibracijas atrumu ltkném, ka art
paatrinagjumu un frekvencu likném
viena divdimensionala, Cetru asu
grafika. Sados grafikos ir relativi
vienkar§i  noradit  pielaujamas
vibracijas, kas arT redzams attéla.
ST pieeja ir noderiga ari $obaltdien
un tiek pielietota militarajas un
dazu razotaju specifikacijas, tomer
plasa  atrgaitas datoru  un

rékinaSanas kodu jeb programmu

pieejamiba ir izveidojusi tendenci

Velocity (mm/s)

(peak)
2000 — 100 80 60 40 20
Displacement (mm)
(peak)

1000 10
800 8
600 i

6

400 4

2

200
> 10000
2 4 6 8 10
Frequency (Hz) 8000
1000 2000 4000 6000
Acceleration (mm/s?)
(peak)

3.1.1. att. nomogramma

rezultatus attélot laika grafikos. Talak tiek apskatits parasts datorsimulacijas pan€miens

vibraciju aprékiniem, kuru es sava darba izmantoju, lai veiktu aprékinus.



3.1.2. Skaitliskas simulacijas modeli

Plasak lietotais modelis vibraciju sistémas ir modelis ar n brivibas pakapém, kas var

tikt attelots ka:

Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = f(¢t),

x(0) = xo,

x(0) = %o (1)

kur x(t) ir n*1 nobides koordinasu vektori, to atvasinajums x’(¢) ir n*1 atrumu vektori un
otrais atvasinajums x ”(¢) ir n*1 paatrinajumu vektori. Koeficienti M, C un K attiecigi ir n*n
masas, slapéSanas un stinguma matricas elementi. Sis koeficientu matricas parasti ir
simetriskas. Vienadojums (1) tiek izteikts no Nitona likumiem, energijas metodém vai
dinamiskajiem galigajiem elementiem. KonstanSu vektori X Un x g ir sist€émas sakumstavoklis
jeb sakuma nosacijumi. Simulacijas uzdevums ir atrast X(t), kas apmierinatu vienadojumu (1)
noteiktos t punktos un att€lot tos grafiski ka tas tiek darits nomogrammas.

PaSlaik loti daudzi labi uzrakstiti skaitliskas integréSanas kodi jeb programmas ir
komerciali brivi pieejami par zemaku cenu neka maksatu tadu izveidot, nenemot véra
iespejamo kludu skaitu. Kodi, kas tiek izmantoti tadu vienadojumu ka (1) aprékinasanai
izmanto atvasinagjumu definiciju, un gandriz visi pieprasa ievadit kustibas vienadojumu
pirmaja forma, tas ir divu laika atvasinajumu vieta tikai vienu. Vienadojumu (1) var viegli
parvérst pirmas pakapes diferencialvienadojuma izmantojot vienkarSas manipulacijas ar
matricam.

Ja masas matricai M eksisté apgriezta jeb inversa matrica, tad otras pakapes vibro
modelis no vienadojuma (1.) var tikt uzrakstits ka ekvivalents pirmas kartas vienadojums

izmantojot jaunas koordinates defingjot ar 2n*1 vektoru:

_[x(®)
2(6) = [a’c(t) !

ja pienem, ka z1 = x(t) un z2 = x’(?), tad vienadojumu (1) var parfrazet ka
Zl =27y

Z.Z = _M_lel - M_1CZZ + M_lf(t)
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X
2(0) =[] 2)
kurus apvieno forma

z=Az +F(b),
z(0) = z, )

Seit z tiek saukts par stavokla vektoru un matricu defing:

A= 0 I |

—-M~1Kk —-M~1C (4)

kur | ir n*n identitasu matrica un O ir n*n nullu matrica. Funkcija F(t) ir’’masa’’ sadalita 2n*1

vektoros

FO =[] )

kur 0 norada n*1 nullu vektorus. Japiezimg, ka risinot vibro uzdevumus lietojot $adu
koordinatu sistému, pirmas n vektora z(t) komponentes sakrit ar individualajiem n kustibu

brivibas parvietojumiem.
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3.1.3. Skaitliska integresana

Vienadojuma (1) skaitliskais risinajums jeb simulacija ir vieglak apskatama, ja

vispirms izpéta skalaru homogénu variantu:

x(t) = ax(t)
x(0) = x,,

kur a ir vienkar$a konstante. Atvasinajumu x’(¢) péc definicijas pieraksta:

At

= ax(ty), (6)

Kur At ir galigs laika intervals. So izteiksmi parveidojot sanak:

x(t; + At) = x(ty) + ax(ty)At (7)
vai lietojot vienkarsaku apzimesanu

Xip1 = x; + ax;At, (8)

kur ar x; apzimé X(t;). ST formula dod Xj+1 vértibu “nakamaja” laika spridi, kuru nosaka
koeficients a, laika spridis A¢ un ieprieksgja x; vértiba. Tada veida sakot ar noklus€juma jeb
sakuma vertibu X0, risinajums tiek veikts pa laika solim, kamé&r uzstaditais laika intervals
netiek izpildits. ST vienkar$a skaitliska metode tiek saukta par Eilera formulu vai tangensa
linijas metodi, un sevi ietver tikai saskaitiSanu un reizinasanu. Protams, jo mazaks laika
spridis 4t, jo precizaka ir aproksimacija (atvasinajums péc definicijas tiecas uz nulli 4t—0).
Tomeér diemz€l, samazinot soli At pagarinas datorrékina laiks. Ar1 skaitliskas kliidas
(noapaloSana un noisinasana) nelauj simulacijam klat idealam, un lietotajam vienmér
vajadzetu parliecinaties par rezultatu atbilstibu.

Likums kada veida tiek veikta simulacija biezi tiek saukts par algoritmu. Viens veids
C. Runge un M.W Kutta izstradaja paris gudras formulas ka uzlabot vienkars$as tangensa jeb
Eilera metodes. x(t + At) tiek vértétas ka Teilora rindas pakapé At. Runge-Kuttas ar savu
metodi iestarpina papildus vienumus starp X; un X+, lai paredz&tu augstakas kartas

atvasinajumu teilora paplasinajuma tada veida uzlabojot simulacijas precizitati.
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Cits veids ka uzlabot simulacijas rezultatus ir pieregul&jot laika soli A¢ péc ta cik
strauji risinajums X(t) mainas. Ja katrs nakamais i-tais risinagjums no iepriek§gja krasi
neatSkiras, var izmantot lielaku A¢ soli. Turpreti, ja X(t) vértiba mainas strauji, jaizvélas mazs
At. Parasti algoritma $adas integracijas sola mainas jau ir paredzetas.

Sadu algoritmu (3.9) ir iesp&jams kalkult ar programma MATHCAD (att.3.1.2), kuru
es lietoju, lai Saja darba veiktu teorétiskos aprékinus. Zemak paradits uzskatams piemers
ietver atsperé ar demferi iekartu masu. Uzskatamibas labad gravitacijas ietekme nav nemta
veéra. Risinama uzdevuma spéku summa ir —b-vp-c xp+A-coS(w n-s), kur At ir solis s, kas

reizinats ar integrésanas solu skaitu n, tatad simulacijas laiks 3000-0,0001=0,3s.

m:=1 o:=100 A:=1X b :=100( c:=1
n :=0..300( s :=0.000,
Xn+S-Vn
)% (0) n+1
= = s
v 2(pv —c . n-
Vo 0 el vn+m(bvn cxn+Aoos(cons))
)
15x10°° 01— —T————
X T T I I I i Il
3 A A
1x10 "I f fiooon AT 005H (1 4L b o]
A A ANANANE
510 1 L1 ot b b 0T I A A A T
Xn Yy 1 0 b 14 Vi ory 11 1 1 i 1 17
LI [ Y N N TR N I B |
—  whp UL VL
AV e
- 510 TR TR I LY [ §] 11
T ' T _pql—¥ iy o ]
—1x10 0 01 02 03 0 01 0.2 03
n-s n-s
—3
1x10 | E—— T
_ f/
5x10 s
5
———’—’_/-/’
*n ofF .
~5x10 Y N, / .
~3 ] l_.—r-*"'/l
—1x10
-01 -0.05 0 005 01
Vn

3.1.2. att. grafiskie rezultati programma MATHCAD
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Grafikos 3.1.2 viegli un uzskatami var redz&t objekta kustibu laika x(t), atrumu laika
v(t), ka ari objekta kustibu fazu plakng. Iesp&jami ari citi grafiskie att€lojumi.

Pétniecibas vajadzibam Joti &rti ir izmantot laika mainigus parametrus. Tas lauj atri
noteikt matematiska modela kritiskas un citas interes€josas zonas atkariba no konkréta
parametra vértibas. Saja sakara algoritma ievedam papildus mainigo. Pieméra (9) kustibas

frekvenci nosaka parametrs . To ievedam ka jaunu mainigo, izveidojot papildus rindu

matricas.
B :=50(
% 0 Xhr1 $h S Vn
Ro|=|0 Onet | = ns-B
Vo 0 Vil Vit %~(—b~vn —CX + A~cos<mn~n~s))

(10)

Konstante B tiek ieviesta, lai kontrolétu parametra @ pieaugumu. Dota gadijuma
simulacijas laika spridis sastada n-s=3000-0,0001=0,3s. Pie konstantes vértibas B=500
simulacijas laika parametrs w lineari sasniegs vertibu wspge=0.3-500=150, kas labi redzams

grafiskajos rezultatos (att 3.1.3.). Pretstata, algoritma ar konstantu frekvenci, « vertiba ir

konstanta w=100.

T T
01—, ] ; 150 T T 7
410 F 7 - S AT 7
U R fana 005~ 4 LT e
PR VA RNt 1 T S
— 210 W ° . Vp VDo on e
/ 005 h b LI L
T - LA A T T [ 50r - 7]
o YRR N R 1 e
0 : P
0 01 02 03 _0415 I I ok I I
s 70 01 02 03 0 01 02 03
n-s n-s

ST metode var tikt uzskatita par jaunievedumu matematisko modelu optimizacijas
uzdevumu risinaSanai programma MathCad.

Propulsivas iekartas efektivitates aprékinaSanai izmantojam ievaditds un iegltas
jaudas attiecibu procentos:

— ]iegﬂtais . (11)

1
Jievaditais

Ievadito jaudu aprékinam integréjot propulsivas iekartas (astes) kustibas radosa
momenta absoliitas vertibas un relativa astes atruma absoliitas vertibas reizinajumu zona, kura

astes kustiba un objekta kustiba vairaku ciklu garuma ir konstanta. Iegtto jaudu aprékinam ka
24



propulsijas vilces speka absoliitas vertibas un objekta atruma absoliitas vértibas reizinajumu

taja pasa zona.

5><10_3 T T T T

410 3

3x10°°

| =

2x10 3

110 °F -

-015 -01 -005 0 005 01

Vn

Att. 3.1.3. Matematiska modela ar lineari mainigu konstanti datorsimulacijas grafiskie rezultati.

Secinajumi

1. Mehanisko sisttmu modelus ir Joti &rti simulét programma MathCad (izmantota
programmatiiras versija 14.0.0.163 [build 701291152]). MathCad vide ir loti piemérota
tadu sarezgitu un resursus prasoSu darbibu veiksanai ka skaitliska integré$ana, darbibas ar
matricam un rezultatu grafiskais att€lojums.

2. lIzveidotais simulacijas aprékinu algoritms ir pietieckami elastigs, lai taja varétu pétit
apskatito tipu un lidzigas mehaniskas sisteémas; atklata parametra optimizacijas metode ir
labs panémiens ka viegli atrast optimalu parametra veértibu bez papildu aprékiniem.

3. Parametra optimizacija izradijas nepiecieSama péc peldoSa objekta modela ar harmonisku
ierosmi simulacijas rezultatu iegtiSanas, kuri, ka tika uzskatits, nebija apmierinosi. Tomér,
lai arT optimizacijas cela tika uzlabota modela darbiba, ari péc optimizacijas darbibas
rezultati nebija véra nemami, lidz ar to var secinat, ka peldoSs objekta modelis ar

harmonisku ierosmi ir sp&jigs darboties tikai relativi zema efektivitates zona.
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4. PELDOSU OBJEKTU MODELU ANALIZE UN OPTIMIZACIJA
4.1. Peldosa objekta modelis ar harmonisku ierosmi

Vienkarsa peldosa robota modela ar propulsiju izveidei var aprobezoties ar divam
konstruktivam dalam — robota pamatkorpuss un ta propulsiva dala jeb aste, kura ar Sarniru
piestiprinata pie pamatkorpusa. Saja gadijuma izmantojam asti, kura ir absoldti taisnstiira
formas, cieta, neelastiga. Aste var svarstities ap korpusu noteikta diapazona ar lenki ¢.
Radttais vilces spéks parvieto korpusu pa x asi. Darbiba notiek zem tdens, tatad homogéna

videé, nenemam vera ne straumes, ne vilnu, ne v&ja ietekmes.

Att. 4.1.1. VienkarSots robota modelis

Lai pareizi sastaditu visu spéku vienadojumu saskana ar otro Nitona likumu,
nepiecieSams sikak papétit kadi speki darbojas uz $ada tipa objektu. Ka jau tika minéts, zivs
kustibai nepiecieSamas lateralas korpusa kustibas, kuru vilnveida izliekums parvietotos aksiali
korpusam, veidojot pozitivu atgriiSanas speku pret apkartgjo vidi, turpreti radito lateralo speku
summa izlidzinas bez rezultgjosa vilces speka. Sie speki uzskatami paraditi attela 4.1.3.
Normalspekus sadalot pa asim, ieglistam sanspékus un vilces spekus. Vilces speki summeéjas
radot kop€jo vilci, bet sanspeki viens otru izlidzina. Ta ka sanspeku virzieni ir preteji, bet
neatrodas uz vienas ass, tas rada momentu pret zivs korpusu. Sis moments maina virzienu
katru kustibas periodu. Noverojot peldoSas zivs kustibas, rodas iespaids skatoties no augsas,
ka ta uz katru kustibas periodu nedaudz pagriezas. Min&tais moments pilniba izskaidro §is
kustibas. Ja korpuss ir pietiekami liels un smags, astes kustibas radito lateralo spéku pret
korpusu ietekme ir nebiitiska, ka rezultata matematiska modela izveideé pietiek ar vienu

brivibas pakapi — astes pagrieziena pret korpusu Sarnira lenkis ¢ (att. 4.1.1., 4.1.2.).
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Att. 4.1.2. Astes shéma

Astes kustibam izmantoju harmonisku ierosmi
M(t, @, ¢) = Mysin(kt), (12)
kur:

k, Mg — konstante

d , L
= d—q: = ¢ — astes lenkiskais atrums

)
Starp korpusu un asti ievietota atspere ar linearu raksturlikni ce, ka ari svarstibas

slapgjoss elements by,

kur:

b, ¢ - konstantes

Propulsivais
elements

Propulsivais
elements

Att. 4.1.3. Zivs kustibas pamatspeki
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Astes kustibas nodro$inaSanai nepiecieSama vadiba ar divu adapteru atgriezenisko
saiti — parvietojuma meériSanai un atruma mériSanai. Industrialajas vadibas sistémas plasi
pielieto proporcionalai integrali diferencialos (PID) regulatorus [16]. PID regulators mégina
labot kltidu starp méramu mainigo parametru un sist€mas uzstadijumu, kalkul&jot mérama
mainiga parametra dinamiku un nobidi no sist€mas uzstadijuma laika, un attiecigi dodot
vadibas komandu sisteémas aktuatoram, kura darbiba ietekm& meéramo mainigo parametru, lai
samazinatu klidu. PID vadiba tiek izmantotas 3 konstantes — proporcionala, integrala un
diferenciala. Optimali ieregul&jot Sis konstantes iesp€jams ieglt optimizétu sist€mas
regulaciju — ar fokusu uz sist€mas reakciju vai stabilitati. Sist€ma ar pareizi neieregulétu PID
regulatora darbibu negaranté optimalu darbibu. Dotaja gadijuma izmantojam harmonisku
ierosmi ka funkciju no laika (13) (att. 4.1.4.):

M= f(®) (13)

dg
dt

Att. 4.1.4. Momenta harmoniska ierosme

Harmonisko ierosmi visvienkar$ak realizét ar kadu no cikliskajam trigonometriskajam
funkcijam. Izmantojam sinus funkciju, kura pieskir pozitivu vai negativu vertibu atkariba no

laika vértibas.

28



M(t) = My - sin(k - t) (14)

Nemot véra augstak mingtos apgalvojumus, sastadam sist€mas matematisko modeli:

Jar¢'= M(t)—c-<p—b-<p—k1-B-s1gn(<p=<o>-f:(<é'-f>2-f-df, (15)

kur:

Ja— astes inerces moments pret z asi caur O punktu;

¢ — astes lenkiskais paatrinajums;

) OL((p < &)% - & - dé- integralis idens pretestibas speku noteik$anai (att. 4.1.5.);
L — astes garums;

¢, b, ki, B — konstantes.

Att. 4.1.5. Speki uz asti

No masas centra kustibas teorémas, kur astes masas centrS m svarstas ap Ox asi, ieglistam
(16):

o L L Lo
m-<<p -E-cos<p+<p-5-sm<p>:

= 0x — ky - B -sin(g) - sign(p - ag) - (J, (¢ - §)? - d&), (16)
kur:

Ox — astes reakcija Sarnira O x ass virziena.

No (15) un (16) iegistam (17) un (18):
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‘p=i-[M(t)—C'<P—b'<P+(—kl-B-signQp).(;oz.%)]; .

( ., L 1 \
I 1% -E-cos((p)+]—- I
0x=m-4 4 1L $+k1
\ [M(t)—c-<p—b-<p+(—kl-B-sign(<p>-¢-z)]-E-sin(q))J
L3
"B - sin(p) - sign(e - ¢) - ¢* 3 (18)

Lai novértétu astes darbibu, nepiecieSams zinat reakciju punkta OX. Ja stabilas darbibas
reakcijas vid€ja vertiba ir pozitiva (Ox>0), tad aste vilks objektu atpakal. Pretgji, ja stabilas
darbibas reakcijas vidéja vertiba ir negativa (Ox<0), tad aste stums objektu uz prieksu ka tas

paredzgts. Saites reakcijas speku matematiski var izteikt sekojosi (19), [17]:

L L 1 . oL, UL (19)
+ | m{p? -E-COS(¢)+J—-[M(t,co,(p)—c-(ﬂ—kt -B-sign(¢) - ¢° -Z]E-Sm(co)%
K:_I A dt1

3
0

+k, - B-sin(e) - sign(e - ¢) - ¢ L?
kur T — laika intervals.
Sada veida pielikta momenta izmainas rezultata var atrast kritériju K.
Kad zivs atrodas kustiba, tai japarvar apkartgjas vides radita pretestiba. So pretestibu

var sadalit vairakas dalas (att. 4.1.6.):

- spiediena berzes sp€ks — saistams ar parvietoto jeb izspiesto tidens masu;

- Frikcijas berzes speks — saistams ar kustiga objekta virsmas ipatnibam,;

- Atvaru berzes speks — peldéSanas rezultata raditie Gidens atvari ar1 atstaj ietekmi un

zivs peldéSanu.

Frikcijas berzes spgks ﬁ
——y l--...» f a
Spiediena Atvaru berzes speks
berzes speks

Att. 4.1.6. Apkartgjas vides iedarbibas speki
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Dotaja matematiskaja modeli piepemam, ka korpusa spiediena berzes speks ir ar kubisku

raksturlikni:
Fbs=b1'¢’+b2'¢"|¢|+b3'(¢)31
kur by, by, bs — const (skat. Pielikuma ,,pétijumi v&ja tuneli”);

Korpusa un astes frikcijas berzes spéks:

pv?

Fbp=C-a-L-2

Atvaru berzes speku véra nepemam.

Izveidojam matematisko modeli programma Mathcad:

2
L
L:=0.! m:=1 JO = m-(—)
2
MO :=2( k:= 4-% KT :=1000( B:=0.0 b:=5
n :=0..7000! s :=0.000. t :=n-s

n

(pn + S'(On

kur:

L — astes garums [m];

m — astes masa [kg];

JO — astes inerces moments [kgm?];
MO, k, KT, B, b, ¢ — konstantes;

n — simulacijas solu skaits;

s — simulacijas sola izmérs;

Iegtistam sekojoSus grafiskus rezultatus:

31

((pml} _
“n+1 o+ %{Masin(kwn) —Co, - b-o)n - {KT-(mn)z-(sign(wn))

L4
4

]

c:=2

(20)

(21)
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a1

|o|

-7.

a1

_ -2
0 08751.75262535 437%.256.125 7 0 08751.752625 35 43755256125 7
th ty
Att. 4.1.7. astes pagrieziena lenkis Att. 4.1.8. astes pagrieziena lenkiskais atrums

Attelos 4.1.7. un 4.1.8. redzam astes pagrieziena lenki ¢ laika t un astes pagrieziena
lenkisko atrumu e laika t. Astes pagrieziena lenka vertibas uzskatamibas labad noraditas
grados, ne radianos. Abscisu ass gradéta sekund@s. Simulacijas laiks 7 sekundes izvelets ta, lai
matematiskais modelis $aja laika paspétu iegit Stacionaru, stabilu darba rezimu. Tas labi

redzams astes pagrieziena lenka ¢ un lenkiska atruma o fazu plakng attéla 4.1.9.

2

1333

0.667

Op 0

- 0667

-1333

204 ~02 0 02 04
®n

Att. 4.1.9. Astes kustiba fazu plakng.
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Astes kustiba sakas no ,,0” stavokla (tadi sakuma nosacijumi) un p&c 3 pilniem periodiem jau
atrodas gandriz stacionara rezZima.

Aplikojot tidens pretestibas radito spéku, atsperes radito spéku, demfera radito speku
un pielikto harmonisko momenta spéku viena grafika varam parliecinaties, ka harmoniskais
vadibas momenta raditais speks diametrali pret€ji mainas ar pargjiem sp€kiem, kuri tam

pretojas, ka tam ari vajadz&tu bt (att. 4.1.10.). Astes paatrinajumi laika un parvietojuma fazu

plakng grafiski attéloti attélos 4.1.11. un 4.1.12.
N / A 1/\ N

Mot /\ / \ 2\ /\ a\ A
v I

—cop / Y\
_b'(’)n ok / \
= W MY T A
B B VA Ve V \
-20
0 0875 175 2625 35 4375 525 6.125 7
tn

Att. 4.1.10. Astes kustibu ietekmgjosie speki laika.

|

20

10

MOASin(k4tn)—CA(pn—boon—|:KT~(con)2~(sigr(oon))ALT“-B:| o

Jo

— 10

- 20
—03-0213 01250038005 0.138 0225 0313 04
Pn

Att. 4.1.11. Astes paatrinajums kustibas fazu plakné.
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MO-sin(k-tn)c-(pnb-mn|:KT-(mn)2-(sigr(mn))-LT4-B:| 0

10

J0

- 10

0 0875 175 2625 35 4375525 6.125 7
th

Att. 4.1.12. Astes paatrinajums laika.

No (18) ieglistam reakcijas speku $arnira:

On =m (mn)z-g-cos((pn) + 2

(Mossin(kt ) —c9, ~b-o) + K”.(I—"Si”(q’n)j

n KT.(@n)Z.(sign(mn))'L;-B'Sin((Pn) (21)

Un ta grafisko att€lojumu:

10

1167 2.333 35 4667 5833 7
ty

Att. 4.1.13. Astes radita reakcija Sarnira.

No attela 4.1.13. redzama grafika redzams, ka stabils reZims tiek ieglts aptuveni sestaja

perioda, tomér vizuali noteikt speka vid€jo vertibu nav iesp&jams. Tapéc izveidojam visu

aprékina solu tabulu (tabula 4.1.1.) un taja izv€lamies solu diapazonu ar veseliem periodiem,
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kura kustiba jau ir nostabiliz&jusies, izv€lamies aprékina solus, kuru argumenta vertibas
visvairak tuvojas nullei. Dota gadijuma izvélos pe&dgjos 4 veselos kustibas periodus, tiem

atbilst aprékina soli 47105 un 67098 (p&dgjais tabula nav attélots). Iegastam grafiski:

Tabula 4.1.1.
On - 4
0
47085 -0.089
47086 -0.085 2
47087 -0.08
47088 -0.076
47089 -0.071 O, 0
47090 -0.067 -
47091 -0.062
47092 -0.058 5
47093 -0.053
47094 -0.049
47095 -0.044 4
47096 -0.039 -03 -02 -01 0 01 02 03
47097 -0.035 @n
47098 -0.03 Att. 4.1.14. Astes radita reakcija Sarnira regularos periodos.
47099 -0.026
47100 -0.021
47101 -0.017 9
47102 -0.012
47103 -7.5%4°10-3
: 3 1333
47105 1.558-10-3
_6'.'1'1‘4‘105 0667
47107 0.011
47108 o.015| = °
47109 0.02
47110 0.024|  ~0667
47111 0.029
47112 0.033 -1333
47113 0.038
S 0.043 203 -02 -01 0 01 02 03
47115 @n

Att. 4.1.15. Astes kustiba fazu plakn@ regularos periodos.
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P&c attela 4.1.14. redzamas astes reakcijas speka Sarnira un pagrieziena lenka fazu plakng, ka
arT att€la 4.1.15 astes kustibas fazu plakné varam parliecinaties, ka izv€létie periodi parklajas
un kustibas rezims tiesam ir stabils. Tomer, lai precizi noteiktu vid€jo astes radito reakcijas
speku Sarnira, nepiecieSams integrét reakcijas spéku Sarnira un izdalit ar kopigo solu skaitu:

67098

-y (o)

n=47105 (22)

Sx 3
67098— 47105

kur:
Sx - reakcijas speka Sarnira integralis solu intervala 47105 — 67098.
legttais vid€jais reakcijas speks ir -0.013 N, kas rada impulsu vajadziga virziena, tomer ir
gauzam niecigs.

Lai parbauditu, kadu iespaidu Sis reakcijas speka Sarnira impulss rada uz peldosu
objektu, izveidojam peldoSa objekta vienadojumu sist€ému:
m-i&=—0, — b(x,x%,x3) — % (23)
kur
m — peldosa objekta masa,;
A, b, C — Kkonstantes.

Izveidojam matematisko modeli programma Mathcad:

A;:=0.030.00 p0:=100( Lk:=1 ml:=pOA:Lk
p = 100( bl:=8. b2 :=-1 b3 :=0.00! C:=1
n :=0..7000 s .:=0.000.
Vo 0
X + 8-V
n n
n+1

' pv - |v
Yned Yt mil{_on —blv, —b2v, |Vn| - b3-(vn)3 — C-(\/K.Lk.4 + B2) — n2| nq
kur:
m — kuga masa [kg];

A — korpusa prieksgjas virsmas laukums [m2];

Lk — korpusa garums [m2];
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p, p0, b1, b2, b3, C — konstantes.
Ieglistam sekojosus korpusa parvietojuma, atruma kustibas laika (att. 4.1.16., 4.1.18.) un fazu

plakné (att. 4.1.17) grafiskos rezultatus:

002
0
X1 —002
- 004
- 006
0 0875 175 2625 35 4375 525 6.125 7
tn
Att. 4.1.16. Korpusa parvietojums laika.
0.3 0.3
—_ n
pal i 015 —H—4
015 7 - —— SO e halhaln s R A
/ £ S aa, Pl Vb T D
i RIS N CURTUIL I et 11Tl i
f £ i S [, AN AR AN AR I
v ol LT | peman Vi op LIV ELE I TET P u gy
: \ v A
L | Ay k R
x RN N AR R T T ALY
\, N\ Y AN ERR RIS
-015 S S - 05—
-03 03 262 256.12
X tn

Att. 4.1.17. Korpusa kustiba fazu plakne.

Ka redzams no  grafiskajiem
attelojumiem, korpusa kustiba atbilstosi
propulsijas spékam ir pozitiva. Nosakam
korpusa vidgjo atrumu, izvéloties stabilu
darbibas diapazonu ar veseliem periodiem
(att 4.1.18.). Iegustam solu diapazonu n =

44945 .. 64948.

Att. 4.1.18. Korpusa atrums laika.

0

08751752625 335 43755256.125

I

-

Att. 4.1.19. Izveletie periodi vidgjas atruma vertibas noteiksanai.
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Noskaidrojam vidgjo atruma vertibu dotaja solu diapazona:

64948
= V;
V= 3 (v) X _opo00182
n = 44945 64948 — 44945

legiitais vid&jais korpusa atrums ir 1.82 mm sekundg, kas ir gauzam niecigs, kadu ar1 vargja
sagaidit pie dota astes impulsa vértibas. Attéla 4.1.20. redzami visi spéki, kas darbojas uz
korpusu (un asti — frikcijas berzes spéks) laika. Ka jau varGja paredzét, pretestibas speki

darbojas pretg&ji virzes spékam, kas apliecina matematiska modela pareizibu.

10
fi
()
5
ol iy
_0 1 i A P Y P
n Pyl oAl o~ o AR A A AN
R AW 4 SR T PR R A& SR & T RS R It
vz ool | AN WA A WA A A
~ [ DL Vn=DeVn [Vn| =D {Vn IR UANASANARARIARRIARARANA BT
— O [ ¥ T ¥ oy e Ty b b oy e oy
R B [ SV ELY WLV LV VLY VLY BV RV GV
( ). oy [ VIR T T R DY M L A T M
—C'\/A'Lk‘4+B'2‘— [ T N I 1 A I 1 T I A L T L T S I AL A I T A O T
SRR T AR NG VAT S T Y A DA TN AR Y A Y
Vel 1 WA VA T VAN Y N PN S F IR VA
TR ’
— 5[
Y
- 10

0 0875 175 2625 35 4375 525 6.125 7
ty

Att. 4.1.20. Speki, kas darbojas uz korpusu laika.

Un paatrinajuma grafiks kustibas fazu plakné (att. 4.1.21.):

3
N
S R
15 \‘:2\ I :E% Rﬁ{iq @%
AN NN !Q E\\
— Op—bLvy—b2-vy- vy | b3 (vy)? .. \‘\\ i::‘\-"‘\\ %‘&E\EE
n [7 c (YA LkarB-2) L\/"'J 0 \"n \::}-Q:QESQ
\:“"k‘\%

-15

%
2 o \"\'\
" QEE o,
mil "‘ag%\h N
- \Qb\.“-\. k\ s,
\hhé\\E §§
\'\.

-3
—-006 —-005 —-004 —-003 —-002 -001 0 001 002

*Xn
Att. 4.1.21. Korpusa paatrinajums kustibas fazu plaknge.

38



Aprekinam jaudas un lietderibas koeficientu pec (11).

Ievadito jaudu aprékinam péc (24) (attélots grafiski 4.1.22.):

Ji = |MO~5|n(k«tn)‘ : |°)n‘ (24)
67098
A ; .. SJi ii=
Sii= > (%) sji= — Sji=13811
n=47105 .
3
-2
46 4875 515 5425 57 5975 6.25 6525 6.8
n-s
Att. 4.1.22. Tevaditas jaudas grafiks laika.
Iegiito jaudu aprékinam péc (25) (attelots grafiski 4.1.23.):
Jo = |on|-|xn| (25)
64948 <)
o
SJo := Jo Siog\=—— i0—
2 (%) 10 Sa9a8— 2404t Sjo=0.014
n =44945
004
o, 00279
OI’]
500 0015
0 3
— 25x10
-001
4495 4745 4995 5245 5495 5745 5995 6245 6495

n-s
Att. 4.1.23. Tegntas jaudas grafiks laika.
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Lietderibas koeficients:

n = SS_jj(i).lO( n =0.101

legiitais rezultats, lai arT pozitivs, tomér ir loti niecigs. lemesli $adam iznakumam var but
dazadi. Saja nodala apskatitais modelis ar cietu, neelastigu asti nevar nodrosinat lateralas
korpusa kustibas bioniska izpratné, kuru vilpveida izliekums parvietotos aksiali korpusam,
veidojot pozitivu atgriiSanas spéku pret apkart§jo vidi, turpreti radito lateralo sp€ku summa
izlidzinas bez rezultgjosa vilces speka. Tadgjadi iegiit pozitivu parvietojumu ir iesp&jams, tacu
rezultats ir neapmierino$s. Galvenais iemesls ir - realas zivs korpuss un aste ir elastigi un to

telpiska forma ir konuss. Sads modelis netick apskatits, tapéc meginasim uzlabot esogo.

Pirmkart, nepiecieSams sist€ému optimizet izveloties efektivakus parametrus.
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4.2. PeldoSa objekta modelis ar harmonisku ierosmi un parametru optimizaciju

Optimizgjam sistému ievedot mainigo parametru ka paradits (10).

Pirms optimizacijas jaizvélas parametri, kurus optimizét. Saja gadfjuma nemainisim sistémas

fiziskos parametrus, turpreti p&tisim atsperes stinguma koeficienta un harmoniskas ierosmes

frekvences ietekmi uz sistémas darbibu. Izvélctie parametri paraditi tabula 3.3.1.:

Tab. 4.2.1. Optimiz&jamo parametru saraksts

Optimizacijas | Nozime Vertiba pirms | Optimizacijas Optimizacijas
parametrs optimizacijas | parametra  apak$gja | parametra  augsgja
robeza robeza
c Atsperes 20 5 200
stingums
k lerosmes 4n/2 /2 107/2
momenta
frekvence
Izveidojam Mathcad modeli ar ierosmes momenta mainigu vertibu:
2
L
L:=0. m:=1 JO :=m| —
W 2
MO := 2( k :4-% KT := 1000 B :=0.0 b:=E Gi= 2
db —d
n :=0..700( s :=0.00 t =ns ds :=E db :=20( Mc = Z >
®n 0
Cn | =] ds
® 0
n
¢ +5S®
Pnt1 n n
ds + n-s-Mc
C =
n+1 4
s . 2. L
® 4 o+ E{Mo-sm(ktn) —c o, —bo - {KT-(mn) ~(S|gn(mn))-7-8ﬂ
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kur:

— K2:c 2
f(e) = K1+222, 24)

ds — diapazona sakums;

db — diapazona beigas.

Iegtistam astes kustibas grafikus (att. 4.2.1., 4.2.2., 4.2.3.):

30, 2

A

5 0
: [\ AAAAL 3 U U U YiY
-75 U V U V V V -1 U
-20 -2
0 08751.75262535437%.256.125 7 0 08751.752625 35 43755256.125 7
th ty
Att. 4.2.1. astes pagrieziena lenkis Att. 4.2.2. astes pagrieziena lenkiskais atrums

Ka redzams iegitajos kustibas grafikos, astes kustibas amplitida laika samazinas, kas
skaidrojams ar atsperes stinguma pieaugumu. Astes kustiba tapat ka iepriek$ sakas no ,,0”
stavokla (tadi sakuma nosacijumi), tacu stacionaru rezimu neatrod. Pie mainiga parametra tas
ir normali. Aplikojot Gidens pretestibas radito speku, atsperes radito spéku, demfera radito
speku un pielikto harmonisko momenta speku viena grafika varam parliecinaties, ka
harmoniskais vadibas momenta raditais speks joprojam diametrali pret€ji mainas ar pargjiem
spekiem, kuri tam pretojas, ka tam arT vajadzetu bt (att. 4.2.4.). Redzams, ka atsperes speks
lénam sasniedz pielikta momenta vertibas, tacu demfera un tidens pretestibas speki zaud€ savu

Ipatsvaru.
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Att. 4.2.3. astes kustiba fazu plakne.

MWRERH OV
RV RA VAR VA VRAVATAVATAV

Att. 4.2.4. Uz asti darbojosies spéki laika.

Astes paatrinajumi laika un parvietojuma fazu plakng grafiski atteloti att€los 4.2.5. un 4.2.6.
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19
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ty

Att. 4.2.5. Astes paatrinajums laika.

30
15
L4
MO i) 000y KT (o) (0o} 28|
J0
-15
-30

-02-0125-0050025 01
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Pn

Att. 4.2.6. Astes paatrinajums parvietojuma plakné.

Ka ieprieks, no (18) iegiistam astes reakciju pret

parametru:

(MO-sin(k~tn) —C 0, - b-mn) + Kn

peldosa objekta korpusu. Soreiz ar mainigu

44

(Iz_-sin((pn))

(25)



Ieglistam astes reakcijas grafisko izpildijumu (att. 4.2.7.):

1333 2667 4 5333 6.667 8
tn
Att. 4.2.7. Astes reakcija laika.

No grafika redzams, ka reakcija laika mazinas. Stabils kustibas reZims ta ar1 netiek
iegiits. Varam sagaidit efektivitates pasliktinaSanos pie lielam ¢, veértibam.

Iepriek§ izmantoto metodologiju ar solu diapazonu ar veseliem periodiem, kura
kustiba jau ir nostabiliz&jusies, izmantot nevaram, jo kustiba nenostabiliz§jas. Izmantosim
jaudas attiecibu visa diapazona, kura vairs nebiis konstante (26). Tad diapazona var meklé&t

efektivakos periodus un pétit tuvak.

f(n) — Nieg.(t)

Nievad.(t) ,
(26)

Modelgjam peldosu objektu ka (24):

A:=0.030.00 p0:=100( Lk:=1 ml:=pOA-Lk
p = 100( bl :=8. b2 :=-1 b3 :=0.00 C:=1
n :=0..700( s :=0.00:

AAA

X + SV
X n n
n+1

" s 3 ( ) PV |Vn‘
n+1 Vot — -0, —blv —b2.v . |Vn‘ - b3~(vn) ~-C(JA-Lk4+ B2 —
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Iegtstam grafiski objekta parvietojuma grafiku laika (att. 4.2.8.), atruma grafiku laika (att.
4.2.9.) un kustibu parvietojuma fazu plakné (att. 4.2.10.):

002
Aan AN NN NN NNDNNDNNDNA-
WMVAAA AN
*n
- 002
0
-004
-0.06
0 0875 1.75 2625 35 4375 525 6.125 7
tn
Att. 4.2.8. Objekta parvietojums laika.
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I ALY " T Iy !
L | ¥ ¥ = e !
[ v e /
- 015 -0.15 . o
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- '30 08751.752.625 35 43755256125 7 03
' R o ' ' 7O{HlZSXI(fX?I.O_O%].GD.OZ&.0330.0426.05130.06
tn

Xn

Att. 4.2.9. Objekta atrums laika. Att. 4.2.10. Objekta kustiba fazu plakné.

Ka redzams, samazinoties astes reakcijai laika, samazinas ar1 tas dzitd objekta parvietojums

un atrums. Visu spéku disipacija labi redzama attéla 4.2.11.
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Att. 4.2.11. Uz objektu darbojosies speki.

No (24, 25, 26) ieglistam:
O] %

*h = Taosinfict J[ o]

(27)

Modelgjam un iegistam grafiski (att. 4.2.12.). Uzskatamibas labad grafika noradits arT objekta

parvietojums laika, astes pagrieziena lenkis laika, ka arT ,,nulles” Inija.
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Att. 4.2.12. Sist€émas ar mainigu parametru efektivitate laika.
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Maksimumus, kuri rodas pirma perioda laikd, nemt véra nav korekti, jo tie
neatspogulo realo situaciju sist€mas stabilizéSanas laika. Spriezot péc astes reakcijas grafika
(att. 4.2.7.), daudz maz tendencioza (nehaotiska) darbiba iestajas ap treSo periodu. Sist€mas
efektivitates grafikd varam novérot efektivitates maksimumu pakapenisku pieaugumu lidz
ceturta perioda beigam, un kritienu pecak. Varam secinat, ka efektivaka atsperes darbiba ir
laika diapazona no 3 — 4.5 s no simulacijas sakuma, kas dod atsperes stinguma vértibas 90 —

130. Izvélamies jaunu mainigd parametra raksturlikni ar mums interes€joSo parametra

diapazonu:
2
L
L:=0.! m:=1 JO:=m| —
. A >
MO := 2( K = 4% KT := 1000( B:=0.0: b= ci=2A
db —ds
n :=0..700( s :=0.00: t,=ns ds :=9( db :=13( Mc = 7
?n 0
Co | =1 ds
® 0
n
+ s
Phe1 on “n
B ds + n-s-Mc
n+1 | = 4
® +i~ MO-sin(k-t | —c -¢o_—b-0o_ —|KT-(® 2 sign( ® L.
1) | O g MOsin(ity) = o —bop = KT (o (ston(oy))- 3

Iegiistam daudz mierigaku sist€mas darbibu ar mazaku astes reakcijas amplittidas kritumu

(att. 4.2.13.) ka ieprieks:

0 1333 2667 4 5333 6667 8
ty

Att. 4.2.13. Astes reakcija laika.

48



legiistam sistémas efektivitates grafiku (att. 4.2.14.):
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n-s
Att. 4.2.14. Siste€mas ar mainigu parametru efektivitate laika.

Ka redzams, efektivitates maksimumi koncentr&jusies simulacijas laika starp 0.8 un 3.5

sekundi. Apskatam tuvak (att. 4.2.15.):

35
3.371- I I '
Shn
Xn-50
o 325
¢n-10
3.125
3
05 0875 125 1625 2 2375 275 3125

n-s
Att. 3.3.15. Sistémas ar mainigu parametru efektivitate laika.

Visaugstako efektivitates vertibu sistéma sasniedz otraja simulacijas sekunde, kura c, vértiba
lineari pieauga no 95.4 — 101.4. Sadi ar secigiem soliem var samazinat mainiga parametra
diapazonu Iidz tadam apjomam, kad to jau var uztvert par konstanti. Dota gadijuma efektivaka
sistémas darbiba izradijas pie atsperes stinguma koeficienta ¢, = 96.
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Aprekinam vidgjo sisteémas efektivitati:

i =0.566
0= 2010 n

Sji
legttais optimizetas sisteémas efektivitates rezultats 0.566% ievérojami parsniedz
neoptimizg&tas sisteémas rezultatu.

Optimiz&jam otru izveleto sisteémas parametru — frekvenci. Sastadam matematisko

modeli,
MO := 2( K = 4% KT := 1000( B:=0.0! bi=5 = O
db —d
n = 0..700( $ = 0.00, t =ns  ds:i=%  db:=10% Mk := >
n 2 2 7
0, 0
,\lﬁvn =1 ds
o 0
n
+s-
Pni1 “n “n
K ds + n-s-Mk
n+1 | = 4
s . 2. L
Oni1 o+ E'{MO'S'n(kn'tn) —Co, - b-mn —[KT-(@H) ~(S|gn(o)n))-?- ﬂ

kura frekvences reguléSanai izmantojam tadu paSu linearu funkciju ar nobidi ka (24).

Iegiistam astes kustibas grafikus (att. 4.2.16., 4.2.17., 4.2.18.):

20 2

: A

| i (MR
_1\}uw W

0 08751.752.62535437%.256.125 7 0 08751.752.625 35 43755256.125 7
ty ty

o |5
3.
=
2
o

Att. 4.2.16. Astes pagrieziena lepkis laika  Att. 4.2.17. Astes pagrieziena lenkiskais atrums laika
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Ka redzams iegiitajos astes kustibas grafikos, astes kustibas amplitida laika samazinas tapat
ka iepriekS€ja optimizacijas pieméra ar atsperes stingumu, tikai Soreiz tas skaidrojams ar

harmoniska spéka frekvences pieaugumu.

1333

0.667

- 0667

- 1333

-02 -0.075 0.05 0175 03
Pn

Att. 4.2.18. astes kustiba fazu plakné.

Astes kustiba fazu plakné tapat ka iepriekS sakas no ,,0” stavokla (tadi sakuma
nosactjumi), Skietami sasniedz stacionaru reZimu. Pie mainiga parametra tas ir neparasti,
tomér var biit skaidrojams ar to, ka frekvences pieaugums ir salidzino$i 1€ns. Loti labi
verojama amplitiidas samazinaSanas vienlaicigi ar kustibas atruma pieaugumu.

Apliikojot tidens pretestibas radito speku, atsperes radito speku, demfera radito speku
un pielikto harmonisko momenta speku viena grafika (att. 4.2.19.) varam parliecinaties, ka
harmoniskais vadibas momenta raditais speks joprojam diametrali pret€ji mainas ar pargjiem
spekiem, kuri tam pretojas, ka tam ari vajadzétu but. Saja eksperimenta lidz ar frekvences
pieaugumu visuzskatamak pieaug apkart€jas vides pretestibas speki, ko var skaidrot ar
frekvences pieaugumu. Tas, ka jau minéts, izraisa astes lenkiska kustibas atruma pieaugumu,
kas savukart noved pie apkartgjas vides pretestibas spéku nelinearas (dota gadijuma —

kvadratiskas) dabas. Tas pats attiecas uz demferéSanas spekiem, tomeér tie uzskatami
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tes kustibas amplituda.

Seit atruma pieaugumu kompens€ amplitiidas samazinajums. Atsperes speki laik
samazinas, jo samazinas as

.

nemainas.
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Att. 4.2.20. Astes paatrinajums laika.

1.75
Att. 4.2.19. Uz asti darbojoSies speki laika.

0875
J0

Astes paatrinajumi laika un parvietojuma fazu plakné grafiski att€loti att€los 4.2.20.
samazinajumu.

un 4.2.21. Paatrinajums krasi pieaug saistiba ar augoSo kustibas frekvenci un amplitiidas
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Att. 4.2.21. Astes paatrinajums laika.
Ka ieprieks, no (18) iegtistam astes reakciju pret peldosa objekta korpusu. Ar1 Soreiz ar

mainigu parametru — frekvenci:

MO-sin(k -t } —c.¢_—b- K
0 —m (mn)Z.%__cos((Pn) N ( ( n n) JO(Pn (Dn) + n_(%‘.sin((pn)j
3

+ KT-(wn)z-(sign(wn))%-B~sin(<pn)

legiistam astes reakcijas grafisko izpildijumu (att. 4.2.22.):

2
1339 rrHI'L ﬂ IIjli Fili!ilprﬁ.:lllfl'liﬁ'il TR
RN
Svami
. ﬂm* I
e B NR TSR
-1333 11._!' ;U} Iﬁlff Llujl ]"d! ]l'”ifll‘”'fww
_20 1333 2667 4 5333 6667 8

Att. 4.2.22. Astes reakcija laika.

No grafika redzams, ka reakcija laika mazinas. Stabils kustibas reZims ta ar1 netiek

ieglts, lai gan samazinajums laika mazinas. Atkal varam sagaidit efektivitates pasliktinasanos

pie lielam k, vertibam.
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Ta pat ka ieprieks, izmantoto metodologiju ar solu diapazonu ar veseliem periodiem,
kura kustiba jau ir nostabiliz€jusies, izmantot nevaram, jo kustiba nenostabilizgjas.

Izmantosim to paSu jaudas attiecibu visa diapazona (26). Tad diapazona var mekl&t
efektivakos periodus un pétit tuvak.

Modelgjam peldosu objektu ka (24):

A:=0.030.00 pO0:=100( Lk:=1 ml:= pOA-Lk
p = 100( bl :=8.: b2 :=-1 b3 :=0.001 C:=1
n :=0..700( §.:=0.00:
Vo 0
X + SV
X n n
n+1

Y, S 3 ( ) PV |Vn‘
n+1 Vot =0 - blv_ —b2v . |vn‘ - b3-(vn) ~-C(JA-Lk4+B2 —

Iegtstam grafiski objekta parvietojuma grafiku laika (att. 4.2.23.), atruma grafiku laika (att.
4.2.24.) un kustibu parvietojuma fazu plakng (att. 4.2.25.):

002

001

Xn A AAAA
o VV?

-001

o

-002
0 0875 175 2625 35 4375 525 6.125 7

tn
Att. 4.2.23. Objekta parvietojums laika.
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Att. 4.2.26. Uz objektu darbojosies speki.
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Modelg&jam un iegiistam grafiski (att. 4.2.27.). Uzskatamibas labad grafik

objekta parvietojums laika, astes pagrieziena lenkis laika, k

No (27) ieglistam:
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Att. 4.2.27. Siste€mas ar mainigu parametru efektivitate laika.

7

Redzams, ka laika sist€émas efektivitate strauji krit. Samazinam mainiga parametra augsejo

robezu ds no 10 uz 3:

L:=0.! m:=1
MO := 2( k=4l
2

n :=0..700( s,:=0.00:
(Pn 0

Kol =] ds

® 0

n

¢n+1

n+1 | =

(Dn+1

2
JO := m(l—_j
NV 2

KT := 1000( B:=0.0¢ b:=E
t :=ns ds:=~  db:=3L
n 2 2
(pn + S'(Dn
ds + n-s-Mk

o + ;—O-{Mo-sin(knin) e ~b-o —|:KT~(mn)2-(sign(mn))-L7-

Ieglistam jaunu efektivitates grafiku (att. 4.2.28.):
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Att. 4.2.28. Sisteémas ar mainigu parametru efektivitate laika.

Saja grafika labi redzams, ka efektivakais sistémas darbs atrodams laika spridi starp
3.5 — 5 sekundém. Sist€mas stabilizacijas laika nekorekti maksimumi ka iepriek§ nav
noverojami. Spriezot péc astes reakcijas grafika (att. 4.2.22.), tendencioza (nehaotiska)
darbiba iestajas starp treSo un ceturto periodu. Sist€émas efektivitates grafika varam novérot
efektivitates maksimumu pakapenisku pieaugumu Iidz treSajam periodam, un kritienu p&cak.
Varam secinat, ka efektivaka darba frekvence ir laika diapazona no 3.5 — 4.5 s no simulacijas
sakuma, kas dod frekvencu diapazonu 4 — 4.5. Izv@€lamies jaunu mainiga parametra

raksturlikni ar mums interes€joSo parametra diapazonu:

L 2
L:=0.! m:=1 JO := m(—j
MO := 2( k = 4% KT := 1000( B:=0.0: b= .= O
db —ds
n :=0..700( §.:=0.00: t =ns ds :=6.1 db :=6. Mk := -
¢ 0
Kol =] ds
® 0
n
+s
Pns1 ®n “n
K ds + n-s-Mk
n+l | = 4
s : 2. L
D1 o+ E'{MO'Sm(kn'tn) -co, —bo —{KT-((D”) ~(5|gn(mn))-?~ ﬂ
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Ieglistam sisteému ar astes reakcijas amplitiidas pieaugumu (att. 4.2.29.):

n h

A
U I

A NN AR
ANAWANAN
SN RVAVAVAY

0667 \/ VAR VARV ARRY

I

!
YAV
v

L —
—
<

0 1333 2667 4 5333 6667 8
th

Att. 4.2.29. Astes reakcija laika.

Iegiistam sistémas efektivitates grafiku (att. 4.2.30.):
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Att. 4.2.30. Sistémas ar mainigu parametru efektivitate laika.

Ka redzams, efektivitates maksimumi koncentr&jusies simulacijas laika starp 3. un 6. sekundi.

Apskatam tuvak (att. 4.2.31.):
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Att. 4.2.31. Sist€mas ar mainigu parametru efektivitate laika.

Visaugstako efektivitates vertibu sistéma sasniedz ceturtaja simulacijas sekund€, kura kj
vértiba lineari pieauga no 6.3 — 6.4. Sadi ar secigiem soliem var samazinat mainiga parametra
diapazonu Iidz tadam apjomam, kad to jau var uztvert par konstanti. Dota gadijuma efektivaka

sistémas darbiba izradijas pie sisteémas frekvences k, = 6.35.

legtistam efektivitati:

_Sio

100 _ 0571
Sji n

n:

legtitais optimizetas sist€mas efektivitates rezultats 0.571% nedaudz parsniedz ieprieksgjo
0.566%, kas skaidrojams ar to, ka sakotn&ja optimiz€jama parametra veértiba 6.28 atradas ]oti
tuvu optimiz&€tajai parametra vertibai — 6.35.

Lidz ar to varam spriest, ka piedavata optimizacijas metode darbojas un ir pielietojama
lidzigu uzdevumu risinaSanai. Sasniegtie sist€mas rezultati gan neattaisno savas ceribas, jo
ieglitas sist€mas efektivitates ir Joti zemas. Iesp&jams, mainot citus parametrus, ieskaitot
sist€mas parametrus, ir iesp&jams iegiit labakus rezultatus. Tomér cieta neelastiga aste ar
harmonisku ierosmi acimredzami nav labakais $ada propulsijas tipa risinajums. Harmoniska
ierosme ir viegli realiz€jama tehniski (piem. kulises tipa dzineklis), taCu ir ierobeZota vadibas
zina, jo nesanem atgriezeniskas saites signalus par darbibas apstakliem. TieSi tapéc tiek

piedavats cita veida sist€mas matematiskais modelis ar adaptivu ierosmi.
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4.3. PeldoSa objekta modelis ar adaptivu ierosmi

Modelim ar adaptivu vadibu ir virkne priekSrocibu salidzinot ar harmoniskas ierosmes
sistému. Svarigaka no tam ir atgriezeniska saite no sist€émas, ka arT nemainiga spéka vértiba
visa darbibas perioda ir uzskatama par priekSrocibu. Dotaja gadijuma izdevigi pielietot

adaptivu vadibu ka funkciju no vienadojuma fazu koordinatém [22.,23] (28) (att. 4.3.1.):

M= f(t0.9) 29)

do /AN

dt

+M -M

-M +M

Att. 4.3.1. Momenta adaptiva vadiba

Atgriezeniskas saites signala parvérSanai darbiba matematiski &rti izmantot signum funkciju
sign(p,w), kura pieSkir pozitivu vai negativu vertibu atkariba no argumentu skalaro

reizinajumu vertibas.
M(t, @, w) = M, - sign(p, ) (29)

Nemot véra (15) un augstak min&to apgalvojumu, sastadam sistémas matematisko modeli:

Ja-§'= M(t,qo,qb)—c-qo—b-qb—h-B-slgn<<o=<o)-f§<<é'-f)2-f-ds, (30)

kur:
Ja— astes inerces moments pret z asi caur O punktu;

¢ — astes lenkiskais paatrinajums;

60



L, - : . e
Jy (@~ §)? - & - d¢- integralis Gidens pretestibas speku noteikSanai (att. 4.1.5.);
L — astes garums;
¢, b, kq, B — konstantes.
No masas kustibas teorémas, kur astes masas centrs m svarstas ap OX asi, iegiito (16)
izmantojam ari $aja modeli.

No (30) un (16) iegtstam (31) un (32):

¢=i.[M(t,w,qb)—c-(,,_b.(pJ,(_kl.B.Sign(go)_wz_z_f*)]; o
|{ 'COS((p)+i- \I

o R
L-[M(t’(p"p_c"/’_b'¢+(—k1-B-sign(¢)'¢'Z)l-§-sin(<p)J

N~

@* -

3
+ky* B sin(e) - sign(ep - @) - ¢ '3 (32)

kur:

Ox — astes reakcija Sarnira O x ass virziena.

Lai noveértétu astes darbibu, nepiecieSams zinat reakciju punkta Ox. Ja stabilas
darbibas reakcijas videja vertiba ir pozitiva (Ox>0), tad aste vilks objektu atpakal. Pretgji, ja
stabilas darbibas reakcijas vidgja veértiba ir negativa (Ox<0), tad aste stums objektu uz priekSu
ka tas paredzets. Saites reakcijas speku matematiski var izteikt sekojosi (34), [17]:

: m-{q'f-5-cos(¢)+i-[M(t,q),qza)—cw—kt-B-sign(¢)-¢2-E]E-sin(wm )
k=] 2 J, 4|2

0

-dt,

3

+k,-B-sin(p)-sign(¢-¢) - ¢* %

kur T — laika intervals.

Korpusa pretestibas speka noteikSanai izmantojam (20) un (21).
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Izveidojam matematisko modeli programma Mathcad:

L 2
L:=0. m:=1 JO :=m| —
2
MO :=2( KT := 10001 B:=0.0 b =0t G .= 9¢
n :=0..700( 5.:=0.00. t i=ns
®o 0
o, )  \0.001
Q_+5S®
Pni1 " "

Ol © + %.{Mo.sign(@n) -Co_ - b.o)n - {KT-(@H)Z,(Sign(con)).L74.B:|:|

Izmantojam ieprieksgja modelt atrastas optimalas parametru vértibas.

Iegtstam sekojoSus grafiskus rezultatus:

20, 3
10 r f 15
¢on-rad Op
0 0
0 0
~-10 u u -15
~“70 0875175262535 4.37%.256.125 7 70 0875175262535 43755256125 7
th ty
Att. 4.3.2. astes pagrieziena lenkis laika Att. 4.3.3. astes pagrieziena lenkiskais atrums laika

Attelos 4.3.2. un 4.3.3. redzam astes pagrieziena lenki ¢ laika t un astes pagrieziena
lenkisko atrumu w laika t. Astes pagrieziena lenka veértibas uzskatamibas labad noraditas
grados, ne radianos. Abscisu ass gradeta sekund@s. Simulacijas laiks 7 sekundes atstats no
ieprieksg€jas simulacijas, kura tas bija pietiekams laika spridis, lai matematiskais modelis $aja
laika paspétu iegit stacionaru, stabilu darba reZimu. Tas labi redzams astes pagrieziena lenka

¢ un lenkiska atruma w fazu plakng attela 4.3.4.
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-03 -0.15 0 0.15 03
Pn

Att. 4.3.4. Astes kustiba fazu plakng.

Astes kustiba sakas no ,,0” stavokla (tadi sakuma nosacijumi), un Skietami jau pirma perioda
atrodas stacionara reZima.

Aplikojot tidens pretestibas radito speku, atsperes radito speku, demfera radito speku
un pielikto harmonisko momenta spéku viena grafika varam parliecinaties, ka harmoniskais
vadibas momenta raditais spéks diametrali pretji mainas ar pargjiem spekiem, kuri tam
pretojas, ka tam ari vajadz&tu bt (att. 4.3.5.). Demferésanas spéka komponente ir salidzinosi
maza, bet mainit parametru uz lielaku nav jégas, jo tas tikai pasliktinatu rezultatu.
Matematiski dotaja modeli bez demferéSanas varétu iztikt vispar, bet sintez€jot realu robotu
no $1 demferéSanas efekta izvairities neizdosies. Loti uzskatami redzams tdens pretestibas
speku iedarbibas raksturs. Pretestibas sp€ki loti krasi sasniedz savu maksimalo vértibu pie
kustibas virziena mainas. Tas notiek pateicoties relativi lielajam astes stingumam.

Astes paatrinajumi laika un parvietojuma fazu plakng grafiski att€loti attélos 4.3.6. un

4.3.7.
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B e

Att. 4.3.5. Astes kustibu ietekmgjosie speki laika.

1x10°
50 I
2 L
MO-sigr(con)—c-cpn—b-mn—[KT-(mn) -(sigr(oan))-TB} i \
J0
-50 l
~1x10°

-025-0.1880.1250.063 0

0063 0.125 0.188 025
Pn

Att. 4.3.6. Astes paatrinajums kustibas fazu plakne.

1x10°
50
2 L4
sty | o st s
10
~50
~1x10°
0

0875 175 2625 35
ty

4375 525 6125 7

Att. 4.3.7. Astes paatrindgjums laika.

64



Pateicoties lielajam atsperes stingumam, astes lenkiskais paatrinajums virziena mainas bridi

sasniedz |oti lielas vertibas.

No (32) iegiistam reakcijas spéku Sarnira:

L (Mo-sign(mn) —cp, - b-wn) KL
On =m (mn)2~ cos((pn + 0 '(E'Sm((pn))
3
. L .
A (o {sn(o)) - Binf) @)

1333 2667 4 5333 6667 8
tn
Att. 4.3.8. Astes radita reakcija $arnira.
No attela 4.3.8. redzama grafika redzams, ka stabils rezims pastav visu simulacijas laiku.
Noteikt ~ speka  vidgjo  vertibu

iespgjams  apskatot vienu pilnu

0.04

periodu vai vairaku periodu vid€jo
002333
vertibu summas izdalot ar simulacijas ,
. . 6.6666%10

solu skaitu. Aprékina solu tabulu on

neveidojam, bet pieregulgjam —001
simulacijas laiku, lai simulacija - 002667
beigtos reizé ar pedg€jo periodu. Ka — 004331

redzams grafika (att. 4.3.8.), aiz

06
6.9505 69507 69509 69511 69513 69515

pédgja pilna perioda seko nakama .

perioda iesakums. Apskatam tuvplana

(att. 4.3.9.). Att. 4.3.9. Astes radita reakcija Sarnira tuvplana.

65



Redzams, ka grafiks krusto ,,0” punktu simulacijas laika momenta 6.9511 sekundes.
Samazinam simulacijas solu skaitu no 70000 uz 69511 un ieglistam jaunu grafiku (att.
4.3.10.):

0 16 32 48 64 8
tn

Att. 4.3.10. Astes radita reakcija Sarnira ar korekttu simulacijas solu skaitu.

Soreiz astes reakcijas grafika (att. 4.3.10.) redzam tikai pilnus periodus, lidz ar to varam
precizi noteikt vidéjo astes radito reakcijas spéku Sarnira. NepiecieSams integrét reakcijas
speku Sarnira un izdalit ar kopigo solu skaitu ka (22), (23):

69511

- 3. (o

n=0
(35)
Sx B
69511

kur:
Sx - reakcijas speka Sarnira integralis solu intervala 0 — 69511.
legiitais vidgjais reakcijas speks ir -1.397 N, kas ir daudz labaks rezultats ka (23).

Lai parbauditu, kadu iespaidu Sis reakcijas speka Sarnira impulss rada uz peldoSu
objektu, izmantojam esoSo peldosa objekta vienadojumu sist€emu (24) ar maksimalo solu
skaitu 69511.

Iegtistam sekojoSus korpusa parvietojuma, atruma kustibas laika (att. 4.3.11., 4.3.13.) un fazu

plakné (att. 4.3.12) grafiskos rezultatus:
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0.15

01

0.05
-005
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Att. 4.3.11. Korpusa parvietojums laika.
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Att. 4.3.13. Korpusa atrums laika.

Att. 4.3.12. Korpusa kustiba fazu plakne.

Ka redzams no grafiskajiem att€lojumiem, korpusa kustiba visa simulacijas laika ir

trumu, izv€loties

gjo a

stabila un atbilstosi propulsijas spekam pozitiva. Nosakam korpusa vid

visu darbibas diapazonu. legiistam sekojosu rezultatu:

(36)

0.02086

VX

69511

VX:=

Y

n=0

kur VX — korpusa vidgjais atrums simulacijas laika.

Iegttais vid€jais korpusa atrums ir 20.9 mm sekundg, kas ir daudz labaks ka modelim

zadi parametri.

>

taCu modelos ir izmantoti da

ar harmonisku astes ierosmi (1.82 mm sekundg),

Lai objek

¢kinat efektivitati. Att€la 4.3.14. redzami

, nepiecieSams izr

a

rt€tu rezult

Vi nove

i

a jau vargja

ki, kas darbojas uz korpusu (un asti — frikcijas berzes spéks) laika. K.

visi spé

67



paredzet, pretestibas speki darbojas pret&ji virzes spekam, kas vélreiz apliecina matematiska

modela pareizibu.

———

£
|

25

_On

’]

) PV |Vn|

[b1~vn—b2~vn~ |vn| —b3-(vn)
—C~(\/K-|_k.4+5.2 :

2

4375 525 6.125 7

35

0875 175 2625

0

ty

Att. 4.3.14. Speki, kas darbojas uz korpusu laika.

Un paatrinajuma grafiks kustibas fazu plakné (att. 4.3.15.):

40

275

— 0p=b 1V -b2:vy: vy | -b3(vy)* .

15
25

}

PV |Vn|
) 2

+ [— C~(\/K-Lk.4+B~2 :
ml

006 0085 011 0135 016

0035

-004 -0015 001

Att. 4.3.15. Korpusa paatrinajums kustibas fazu plakng.
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Aprekinam jaudas un lietderibas koeficientu pec (11).
Aprékinam ievadito jaudu (attélots grafiski 4.3.16.):
Ji = |M0-sign(mn)‘ . |mn‘ (37)

20025

SJi:= Z (Jin) Sji:= 2325 Sji=23.456

n=0

150

875
Jin

w0 e PONSNUNININNA NN

-375

- 100
0 3.125 6.25 9375 125 15.625 18.75 21.875 25

n-s
Att. 4.3.16. Ievaditas jaudas grafiks laika.

Aprekinam iegtto jaudu ka (25) (attélots grafiski 4.3.17.):

69511

SJo
Slo := Jo Sjo:= Sjo=0.212
Z ( n) ) 69511 )
n=0
6
Jo, 39
On
15 1.. L.
0 7 I A E FY
_15 L] L] L] L] L] L] L] L] : - : .: ;
-4
0 0.869 1738 2607 3476 4344 5213 6.082 6951

n-s

Att. 4.3.17. legitas jaudas grafiks laika.
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Lietderibas koeficients:
n = SS_jj(i).lO( n =0.968

legiitais rezultats ir pozitivs, lai ari neliels. Dota neoptimizéta modela efektivitate
gandriz divas reizes parsniedz optimizeta harmoniska modela efektivitati. Par galveno iemeslu
var minét kustibas atrumu starpibu no ,,0” stavokla lidz mainas punktam un atpakal, kas labi
redzams attéla 4.3.4. Modelis ar adaptivu ierosmi nodroSina lielaku astes atrumu pie
atsperiena tadgjadi radot lielaku efektivo impulsu. Iemesli $adam iznakumam var but dazadi.
ArT $aja nodala apskatitais modelis ar cietu, neelastigu asti nevar nodro§inat lateralas korpusa
kustibas bioniska izpratng, kuru vilpveida izliekums parvietotos aksiali korpusam, veidojot
pozitivu atgriiSanas speku pret apkartgjo vidi, turpreti radito lateralo spéku summa izlidzinatos
bez rezult&josa vilces speka. Ir iegiits labaks pozitivs korpusa parvietojums, tacu rezultats

joprojam ir neapmierino$s. Optimizgjam sist€ému izveéloties efektivakus parametrus.
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4.4. Peldosa objekta modelis ar adaptivu ierosmi un parametru optimizaciju

Optimiz€jam sistemu ievedot mainigo parametru ka paradits (10).

Pirms optimizacijas jaizvélas parametri, kurus optimizet. Saja gadijuma nemainisim sisteémas

fiziskos parametrus, turpreti pétisim atsperes stinguma koeficienta ietekmi uz sisteémas

darbibu. Izv€l&tais parametrs paradits tabula 4.4.1.:

Tab. 4.4.1. Optimiz&jamais parametrs

Optimizacijas | Nozime Vertiba pirms | Optimizacijas Optimizacijas
parametrs optimizacijas | parametra  apak$gja | parametra  augsgja
robeza robeza
c Atsperes 20 5 50
stingums

Izveidojam Mathcad modeli ar atsperes stinguma mainigu vértibu:

L 2
L:=0.! m:=1 J0 = m-(—)
MO := 2( KT :=1000( B:=0.0! b :=0.! c = 9¢
db —ds
n :=0..7000 s :=0.000. t =ns ds =t db :=5( Mc := Z
®n 0
G =| ds
® 0.001,
n
+ s
Pre1 “n “n
ds + n-s-Mc
C —
n+1 4
S . 2. L
®n1 o+ I)~|:MO'SIgn((Dn) —C 0, —bo - {KT«(mn) ~(S|gn(mn))~7~8ﬂ

Atsperes stinguma koeficienta funkcija ka (24).

Ieglistam astes kustibas grafikus (att. 4.4.1., 4.4.2.):
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100, 3

62.5 15
op-rad

25
0
~125 \/ -15

o

1712
=1

-50 -3
0 08751.75262535437%.256.125 7 0 08751.752625 35 43755256.125 7
tn tn
Att. 4.4.1. astes pagrieziena lenkis Att. 4.4.2. astes pagrieziena lenkiskais atrums

legtistam kustibas grafikus ar tikai 3 periodiem, jo samazinata atsperes stinguma dg] stingri
palielinajusies kustibas amplitida. NepiecieSams palielinat simulacijas laiku. Palielinam solu
skaitu Iidz 20000 un palielinam sola izm&ru Iidz 0.001, lai taupitu skaitloSanas laiku.

Skaitliskas simulacijas laiks palielinats I1dz 20 sekundém.
n :=2000! s :=0.00:

Iegiistam jaunus kustibas grafikus (att. 4.4.3., 4.4.4.,4.45)):

150, 3
87.5 15
¢on-rad Op
25| 0
0 A AAaaal s
-37.5 \I V U -15
- 100 -3
0 25 5 75 10 125 15 175 20 0 25 5 75 10 125 15 175 20
tn tn
Att. 4.4.3. astes pagrieziena lenkis Att. 4.4.4. astes pagrieziena lenkiskais atrums

72



®n 0 \
B ‘\\
“\‘
-2 N 1_‘“
-3
-2 -0.75 05 175 3
Pn

Att. 4.4.5. astes kustiba fazu plakné.

Astes kustiba tapat ka iepriek§ sakas no ,,0” stavokla (tadi sakuma nosacijumi), tacu
stacionaru reZimu neatrod. Pie mainiga parametra tas ir normali. Aplikojot idens pretestibas
radito speku, atsperes radito speku, demfera radito speku un pielikto adaptivo momenta speku
viena grafika varam parliecinaties, ka harmoniskais vadibas momenta raditais speks joprojam
diametrali pret€ji mainas ar pargjiem spekiem, kuri tam pretojas, ka tam ar1 vajadzetu biit (att.
4.4.6.). Redzams, ka speku amplitidas laika gandriz nemainas, kas ir interesanti. Kustibas
atruma pieaugums kompens€ samazinato amplitidu demfera un tidens pretestibas raditajiem

spekiem, Iidz ar to speku vertibas saglabajas, bet palielinas vibraciju atrums.

|\/|0-sigr(co)2 \ \ .I \
i i
C N
. [T
/ [ [} l

75 10 125 15 17.5 20
tn
Att. 4.4.6. Uz asti darbojosies speki laika.

73



Astes paatrinajumi laika un parvietojuma fazu plakné grafiski atteloti att€los 4.4.7. un 4.4.8.

1x10°

1L
MO-sigi{w,) —Cn-(pn—b~o)n—|:KT~(mn)z‘(sigr(mn))‘%~B:|

J0

- 500

~1x10°
“15 -1 -05 0 05 1 15 2 25

Pn

Att. 4.4.7. Astes paatrinajums parvietojuma plakng.

1x10°

T
MO-sigi{w,) —cn~cpn—b.mn{KT.(mn)z.(sigr(mn)).%B} ,

0
J0
- 500

~1x10°

0 25 5 75 10 125 15 175 20

Att. 4.4.8. Astes paatrinajums laika.

No (33) iegiistam astes reakciju pret peldosa objekta korpusu. Soreiz ar mainigu parametru:

oy Lo (Mosign(e,) ~ v, ~boy) + Kn.(g.sm(q,n)j

n Jo
3

A o sn(o)) 5 Binf)
(38)
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Ieglistam astes reakcijas grafisko izpildijumu (att. 4.4.9.):

3333 6667 10 13.333 16.667 20
tn
Att. 4.4.9. Astes reakcija laika.

No grafika redzams, ka reakcija laika mazinas. Kustibas rezims diezgan stabils. Varam
sagaidit efektivitates pasliktinasanos pie lielam c, vértibam.

Pielietojam ieprieks izmantoto metodologiju ar vid&jo spéka vértibu solu diapazona ar
veseliem periodiem. NepiecieSams pieregulét simulacijas garumu, lai ta beigtos ar veselu
periodu. Izmantosim jaudas attiecibu visa diapazona, kura vairs nebiis konstante (26). Tad
diapazona var meklét efektivakos periodus un pétit tuvak.

n :=20000.2100!

3
20 20.005 20.01 20.015 20.02 20.025 20.03
th

Att. 4.4.10. Astes reakcija laika Saura diapazona.

,0” vertibu peédgjais periods sasniedz pie simulacijas laika 20.025 sekundes (att. 4.4.10.).
Palielinam simulacijas solu skaitu no 20000 Iidz 20025. Iegtstam simulaciju ar pilniem

periodiem. Astes reakcija ar pilniem periodiem attéla 4.4.11.
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0 3338 6675 10.013 13.35 16.688 20.025
ty

Att. 4.4.11. Astes reakcija laika.

Modelgjam peldosu objektu ka (24):

A:=0.030.00 p0:=100( Lk:=1 ml:=pOA:-Lk
p = 100( bl :=8. b2 :=-1 b3 :=0.00 C:=1
Vo 0
X + SV
X n n
n+1
Vo) > |-0_ —blv_-b2 b3-(v )* - C(JA-Lk4 + B2) o o

Iegtistam grafiski objekta parvietojuma grafiku laika (att. 4.4.12.), atruma grafiku laika (att.
4.4.13.) un kustibu parvietojuma fazu plakng (att. 4.4.14.):
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\J T
X \{
-02
0
-05
-08
0 3125 6.25 9375 125 15.625 18.75 21.875 25
tl'l
Att. 4.4.12. Objekta parvietojums laika.
1 1
1!| |i1 I '
0625t id T 0625
I N | HERINEEI
1|l | |'| bl || ||| ||
ELr ot
IR A
Vi 0.25 et II Vi 0.25
Ffr I el e
| !II]IIIIHIIIIh
AR RIS,
- 029 -0.125"
(YRR SRR
g o
[ Y
W
-05 -05
0 3.1256.259.37512.515.62%8.721.875 25

Z0705629429.28750.150.0175129.2625 04
X

tn
Att. 4.4.13. Objekta atrums laika. Att. 4.4.14. Objekta kustiba fazu plakné.
Ka redzams, samazinoties astes reakcijas amplitidai laika, tas dzita objekta parvietojums ir

stabili pozitivs un atrums saglabajas neskatoties un svarstibu amplitiidas kritumu. Visu spéku
disipacija labi redzama attéla 4.4.15.
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1
| I " .
A
A
I
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- 100

0 3.125 625 9375 125 15625 1875 21.875 25

ty
Att. 4.4.15. Uz objektu darbojosies speki.
No (25), (26) un (37) ieglistam:
el
b mosinfict J[ o)

10(

(39)
Modelgjam un ieglstam grafiski (att. 4.4.16.). Uzskatamibas labad grafika noradits arT objekta

parvietojums laika, astes pagrieziena lenkis laika, ka art ,,nulles” linija.

20
137 .5
Si
Xq-50 A1
i L i
0 75 lIr.r |iI
.l’!r 1'[
050 '-1 71 ,
.flr "f i
125 Fay ; £ /
i TEANBTANBTAN N NN
i, A B S A | ] !
N N I T SO B ] I 1 I
., i 4 ! L { L
e S 1 { L ) kY
Voo \J ~
e W v
0 3.125 6.25 9375 125 15.625 18.75 21.875

25
n-s

Att. 4.4.16. Sist€mas ar mainigu parametru efektivitate laika.
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Redzams, ka lielakas efektivitasu vertibas novietojusas pirmajos 3 darbibas periodos.
P&c tam efektivitate pakapeniski krit. Varam secinat, ka efektivaka atsperes darbiba ir laika
diapazona no 0 — 6 s no simulacijas sakuma, kas dod atsperes stinguma vértibas ¢ = [5 ; 13.5].
Par cik stipri samazinam atsperes stinguma vértibu diapazonu, mazinas ari darba frekvence.
Izv€lamies jaunu mainiga parametra raksturlikni ar mums interes€joSo parametra diapazonu C.

Ieglistam sistému ar astes reakcijas amplitiidas pieaugumu (att. 4.4.17.):

100,

50

AN f [ ! /

- 100
- 150
—200
8333 16.667 25 33.333 41.667 50
ty

Att. 4.4.17. Astes reakcija laika.

Iegiistam sistémas efektivitates grafiku (att. 4.4.18.):

20
£ l I
/1
£l
{0
137. 7 i ,rf
Sin I
——— .Ilf .I'f
. ! 1 I | /1
o2 )l /1 /|
0 75 1 1 T 1 T | £ 7
! | | | [ N ! I'n !
— f ami N/
-50 ! f i f f
Pn (\ ! ! i \rr
1250 \ \ M\ '[\ JV\ h I i
- BN AN A A SIS SO NS
\ 71 NI RN I AY I Y [ L
L Floh, LY | Y N e Y W f 1 | L f
b floy TV O A N | ! ! l | ! [
k1 Il T B B | [ L] ! 1 [ 1 !
[ | e ] | 1 ! 1 | b ! [
_5 b= | ! ! I} l L b
6.25 125 18.75 25 31.25 375 43.75
n-s

Att. 4.4.18. Sistémas ar mainigu parametru efektivitate laika.

Ka redzams, efektivitates maksimumi koncentr&jusies simulacijas laika starp 30. un 50.

sekundi. Apskatam tuvak (att. 4.4.19.):
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19

185
Shn

Xn-50
0 180]

¢n-50

175

17
30 325 35 375 40 425 45 475 50

n-s
Att. 4.4.19. Siste€mas ar mainigu parametru efektivitate laika.

Visaugstako efektivitates vertibu sist€éma sasniedz Cetrdesmit treSaja simulacijas sekundg,
kura ¢, vertiba lineari pieauga no 7.14 — 7.65.
Sadi ar secigiem soliem var samazinat mainiga parametra diapazonu lidz tadam apjomam, kad

to jau var uztvert par konstanti. Iegistam efektivitati:
n = Ssi-j(i)-lO( n =29.578
Dota gadijuma efektivaka sisteémas darbiba izradijas pie sist€émas frekvences ¢ = 7.56.

legiitais optimizeétas sistémas efektivitates rezultats 29.6% pamatigi parsniedz
ieprieks€jo 0.968%, kas liecina par atsperes stinguma nozimi $ada sistéma.

Piedavata optimizacijas metode ari Sin1 gadijuma darbojas apmierino$i, un ir
pielietojama sada tipa uzdevumu risinasanai. Sasniegtie sisteémas efektivitates rezultati ir
diezgan labi, tomér stipri atpaliek no realu bionisku kermenu analoga pielietojuma
rezultatiem. Iesp&jams, mainot V€l citus parametrus, ieskaitot sist€mas parametrus, ir

iespgjams ieght vel labakus rezultatus, tacu ne daudz. Cieta, neelastiga aste ar adaptivu

lerosmi arT neizradijas labakais $ada propulsijas tipa risinajums.
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4.5. Peldosa objekta propulsijas modelis ar harmonisku ierosmi un laukuma mainu

Nemot vera ieprieks€ja nodala izdaritos secindjumus par cietas astes tipa propulsijas
iesp&jam un ierobezojumiem, §ini sakara tiek piedavata inovacija, uz ka pamata ari gts
patents [34.] — cieta, harmoniska aste ar mainigu darba laukumu.

Tiek uzskatits, ka, kontrol€ti mainot astes védekla laukumu dazadas kustibas faz€s, iespejams
iegtt daudz lielaku ta efektivitati attieciba uz radito vilces speku.

Ideja radusies apgrieztas inzenierijas cela, kur pétot vibrgjosSus priekSmetus dazadas
plismas novérojama to laukumu maina uz deformaciju rékina (karogs v&ja) tadgjadi mainot
virsmas laukumu, uz kuru iedarbojas apkart€jas vides speki.

Sakotngji petijuma mérkis bija paradit gaisa vai Skidruma pliismas ierosmes praktiska
pielietojuma iesp€jas vibrotehnika. Tiek analiz€ta vibromasinas ar konstantu gaisa vai
Skidruma pliismas ierosmi dinamika. Pirmais pétijums veltits masinas izpildorgana vibracijas
kustibas analizei gadijuma, kad gaisa vai Skidruma plismas atrums ir konstants lielums.
Pamatideja ir atrast optimalo vadibas likumu, p&c kura vajadz&tu variét izpildorgana darba
virsmas laukumu dotas robezas. Optimizacijas kriterijs ir laiks, kas nepiecieSams, lai
parvietotu masinas izpildorganu no sakuma pozicijas lidz galgjam stavoklim. Atrdarbibas
problémas risinaSanai izmantots Pontrjagina maksimuma princips. Paradits ka pie optimalas
vadibas darba laukumam japienem robezvertibas. Ieviesti ar1 ierobezojumi uz fazu
koordinatem.

P&cak par pétijuma objektu kluva spuras tipa propulsijas iekarta iidens vidé. Mérkis —
atrast optimalo spuras laukuma maigas vadibas likumu, kas nodroSinatu maksimalo
propulsijas iekartas efektivitati attieciba uz radito vilces speku. Probléma tika atrisinata
izmantojot Pontrjagina maksimuma principu. Noskaidrots, ka laukuma maina veicama ar
galgjam vertibam kustibas mainas punktos. Dota metode lauj palielinat propulsijas iekartas
laukumu brizos, kad notiek efektivais véziens jeb darba gajiens, un samazinat laukumu brizos,
kad notiek atvéziens, tada veida samazinot tidens pretestibas spékus. Pateicoties §adai darbibai
tiek mazinati energijas zudumi un palielinata sist€émas efektivitate. Laukuma mainas algoritms

paradits attéla 4.5.1.
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do /N

dt

Amax Amin
Amin Amax

Att. 4.5.1. Laukuma mainas algoritms

Dotaja gadijuma astes mainigais laukums A tiek ieslégts pozicija Amax no Katras
galgjas kustibas virziena mainas, lai iegiitu efektivu ,,atsperienu”. Astes ,,0” stavoklt laukums
tiek parslégts uz Amin, lai mazinatu apkartéjas vides pretestibas spékus, kamér tiek gatavots

jauns atsperiens. Matematiskais modelis apskatits nodala 5.2.
Secind@jumi

1. Apskatitais peldosa objekta modelis ar adaptivu ierosmi izradijas krietni efektivaks par
modeli ar harmonisko ierosmi, tom&r joprojam netika sasniegta daba sastopamo propulsijas
iekartu veiktsp&ja. Ka iemeslu var minét faktu, ka apskatitie modeli ar cietu, neelastigu asti
nevar nodroSinat lateralas korpusa kustibas bioniska izpratn€, kuru vilpveida izliekums
parvietotos aksiali korpusam, veidojot pozitivu atgriiSanas speku pret apkart§jo vidi, turpreti
radito lateralo speku summa izlidzinatos bez rezultgjosa vilces speka.

2. Piedavata propulsijas iekarta ar laukuma mainu ir daudz elastigaka sisteéma ar
praktiska lietojuma potencialu. Ar to iesp€ams ne tikai panakt véra nemamu darbibas
efektivitati, bet ari nodroSinat peldosa objekta manevrétspéju dazados kustibas plaknes
virzienos. Ka ari, izstradatais modelis ir spgjigs darboties ar negativu energijas plismu jeb
darboties ka energijas generators, ko pierada piedavatais vibraciju ierosmes robots ar
konstantas pliismas ierosmi. Izstradata ari cietas propulsijas iekartas ar laukuma mainu

sist€éma, uz ka pamata iegiits patents nr. 14055.
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5. ROBOTIZETU MODELU DINAMIKAS ANALIZE

5.1. Vibraciju ierosmes robots ar konstantas pliismas ierosmi

Vibraciju ierosmes robota ar vienu kustibas brivibas pakapi un konstantu apkartgjas
vides plasmu shematiskais modelis redzams attéla 5.1.1. [35]. Sistéma sastav no masas m, kas
caur atsperi ¢ un demferi b piestiprinati nekustigai pamatnei. Masai pievienots ir mainigs
laukums A, uz kuru iedarbojas apkartgjas vides plisma. M&rkis ir atrast optimalo laukuma A

mainas likumu A(t) robezas:

Ay < At) < Ay, kur (40)

A7 un A, — lielakais un mazakais masas m virsmas laukums.

Att. 5.1.1. Sist€mas ar laukuma A(t) mainu dinamiskais modelis

Dotas sistémas modela kustibas matematiskais vienadojums ir [35]:
mX=—-cXx—bx—u(t)- Vo + %72, (41)

kur u(t) = A(t)-k, u(t) ir vadibas funkcija, k - konstante; X, X un X - paatrinajums, atrums
un masas m parvietojums; V, apkartgjas vides konstantais atrums. Ir nepiecieSams noteikt
vadibu u = u(t), lai parvietotu masu no sakuma pozicijas X(to) uz gala poziciju X(t1) iesp&jami

maza laika perioda K = T (K ir kritérijs), ja laukumam A(t) ir robezas (40).

Saskana ar [36-38], kriteriju K risinot lielu atrumu problémas var tikt parrakstits sekojosa

forma:
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i1
K= [1-dt (42)
to

Piepemot no (42) tg =0 un t; =T, var pienemt, ka K =T . Lietojot aizvieto$anu x; =X un

X1 = X2, vienadojums (41) var tikt parversts sekojosa forma:
| =Xo; MXp=—CX—bX—u(t) (Vo +x)? (43)
Saja gadijuma Hamiltonian H pienem sekojosu formu [39] :

1
H=yo+y1Xo +y> E-(—cxl—bxz—u(t)-(\/o +X2)2)’ (44)

kur H =y - X . Parametru y nosaka sekojosi:

wo 0
W=1v1(s X = X2 (45)
Wo 1 [—cxq —bxy —u(t) - (Vg + X, )2]
m

Divu pédgjo vektoru funkciju y un X (Hamiltona H) skalarajam reizinajumam ienmér jabit
maksimalam. [36-39]. Lai nodroSinatu $o maksimumu, vadibai u(t) jabut robezas starp
u(t) =uqun u(t) =u,, kas ir atkarigs tikai no funkcijas y, zimes, kuru apraksta sekojosais

36, 39]:
H = max H, ja v, (-u®) - (Vo + x°)%) = max (46)

Pie tam, ja w, >0, tad u(t) =u,, bet ja y, <0, tad u(t) =u,, kur u; =A; -k un u, = A, -k, skatit
(40). Galvenais optimalas vadibas likuma mekl&Sanas secinajums var tikt formuléts sekojosi:
laukuma A vértibai jebkura laika spridi ir jabiit intervala gala stavokli (40) — A(t) = A; vai A(t)
= A,. Realas sistemas tas lauj sintez€t kvazi optimalas vadibas darbibu (piemeri [40, 41]).
Optimalas vadibas piemérs paradits att€los 5.1.2. un 5.1.3. (modelésana veikta programma

MathCAD).
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Att.5.1.2. Optimala vadiba ar 3 parslégpunktiem, kad X, Att. 5.1.3. Kustiba fazu plakné ar sakuma

=0 nosacijumiem robezu iekSpusé

Sistémas kustiba sakas punkta ar koordinati X;(0) = - Xo un Xp(0) = X (0) = 0 (Att. 5.1.1).
Sistémas kustibas laika mainiga laukuma A(t) veértiba ir jamaina punktos pa X; asi, pieméram

X2 = X = 0. Katrs nakamais kustibas posms ir raksturigs ar palielindgjumu X, atruma

X
vertibai. Sadi process turpinas, kamér sistéma nostdjas lidzsvara stavokli uz robeZas
trajektorijas (att. 5.1.3.). Lidzsvaru nosaka balanss starp dzenoSo vides plismas spéku un
pretestibas speku. Sadu adaptivu sistému darbiba ir loti stabila pateicoties ierosmes un
slapgjoso speku atkaribas no atruma otraja pakapg.

Sintezétas mehatroniskas sistémas ar apkartéjas vides plismas ierosmi un adaptivu
vadibu darba shéma paradita attéla 5.1.4. [42]. Iekartas darba instruments 1 ir savienots
nekustigu pamatni caur elestigu elementu 2. Sist€mas vibraciju ierosme ir realizéta ar
apkartgjas vides pliismas V iedarbibu uz tam paredzetu ekranu, kur§ sastav no 2 galvenajam
dalam — stacionarais disks 3 un rotgjoSais disks 4. Disks 4 sp€j rotet ap z asi un tada veida
mainit savu relativo poziciju pret disku 3. Diska 4 rotaciju nodroSina solu dzin&js 5 caur
transmisiju 6. Kustibas uztvérgjs 7 dod vadibas signala impulsu, kas proporcionals darba
instrumenta kustibai x. Vadibas signals caur pulsacijas generéSanas sistému 8 tick nodots uz

sola motoru 5.
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Att. 5.1.4. Vibroiekartas ar apkartgjas vides ierosmi un adaptivu vadibu shematiska diagramma

Rotgjosa diska 4 viens no dizaina variantiem paradits attéla 5.1.5. (saskan ar skatu A attcla
5.1.4)). Abiem diskiem 3 un 4 ir identiski atvérumi 11, vienadi izvietoti pa rinka Iiniju.
Atvérumi 11 diskos 3 un 4 var sakrist vai nesakrist, un tas ir atkarigs tikai no diska 4
pagrieSanas lenka ¢. Ja atvérumi 11 uz abiem diskiem sakrit, tad efektivas frontalas virsmas
laukums ir minimals Anin, bet, ja atv€rumi uz diskiem nesakrit, tad efektivas frontalas virsmas

laukums ir maksimals Amax.

Att. 5.1.5. Rot&joso disku dizaina variants

Pie tam, efektivo virsmas laukumu A ir iesp&jams variét plasas robezas. lerosmes speku P, kas

darbojas uz darba instrumentu, ar aprékinat péc sekojoSas vienadibas:
P=k-p-A-V?2, (47)
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kur koeficients k nosaka ekrana geometriskas ipatnibas; p ir apkartgjas vides blivums;
V, =(V —X) - relativais apkart&jas vides kustibas atrums.

Piedavata vadibas sistéma nodro$ina maksimalo Amax Vertibu, kameér darba instruments
kustas apkartgjas vides kustibas virziena, un minimalo Ap;, vertibu, kamér darba instruments
kustas pret€ji apkart&jas vides kustibas virzienam. Saskapa ar vienadojumu (6), ierosmes
speks P mainas kopa ar laukumu A. Seit Joti svarigi ir nodroginat speka P mainu no Ppin Uz
Pmax kustibas mainas brizos, jeb kad darba instrumenta atrums X sasniedz 0. Ar $adu ricibu

iesp&jams sasniegt iekartas maksimalo efektivitati.
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5.2. Propulsijas iekartas ar laukuma mainu matematiskais modelis

Vienkarsu peldosa robota propulsijas iekartas modeli ar mainigu virsmas laukumu var
izveidot no2 dalam — korpuss un védeklis jeb aste, kuri tiek uzskatiti par absoliti cietiem
kermeniem (att. 5.2.1.). Korpuss un védeklis sava starpa ir savienoti ar Sarniru. Korpuss

kustas pa x asi, bet védeklis rot€ ap Sarniru.

Fig. 5.2.1. VienkarSots robota zivs modelis

Apskatitaja gadijuma korpusa masa ir ievérojami lielaka par védekla masu. Pienemot,
ka vedeklis ir absoliiti ciets kermenis, var noskaidrot spékus, kuri darbojas uz védekli,
izanalizgjot kustibas modeli (att. 5.2.2.). Saskana ar So modeli, védeklis caur Sarniru A ir
pievienots nekustigam objektam un védekla kustibu izsaka viena koordinate — pagrieziena

lenkis ¢. Sisteémas elastigas 1pasibas nodrosina torsionu atspere C.

AD =L e=daw/d

Att. 5.2.2. Vienkarsots védekla kustibas modelis Att. 5.2.3. Nelinears vedekla mijiedarbibas ar
apkartgjo vidi modelis

Veédekla mijiedarbibu ar apkart&jo vidi nosaka hidrodinamiskie pretestibas speki, kas ir
proporcionali kustibas atruma kvadratam lokala védekla punkta (att. 5.2.3.) [43]. Argjo

ierosmi nodrosina pieliktais moments M(t).
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Nemot véra augstak min&tos pienémumus, védekla lenkisko kustibu ap Sarniru A pie
argjas harmoniskas ierosmes M(t) = My sin(kt) diferencialvienadojums var tikt pasniegts

sekojosi:

L
Iap=M()-c-p—k-St)-sign(¢-¢)- [(¢-&)* - &-dé&, (48)
0

kur Ja — védekla inerces moments ap punktu A; k; — hidrodinamiskas pretestibas koeficients;
S(t) védekla mainiga virsmas laukuma mainas likums laika; & — konkréta védekla punkta
kordinate; L — v&dekla garums.

Saskana ar védekla masas centra C kustibu [44] var uzrakstit sekojosu vienadojumu ka

projekciju uz x asi:

L
9 5 o5 Losing | <, —ktS(t)-sin(w)-sign(w-gb)-(l (¢-¢P -df], 9)
0

kur m — védekla masa; A — spéka Sarnira A horizontala komponente.

Lai nodroSinatu pozitivu robota zivs kustibu (kustibu x ass virziena ka att. 5.1.2.),
nepiecieSams panakt negativu vid€jo reakcijas speku AX Sarnira ap kuru roté vedeklis.
Atrisinot vienadojumus (48) - (49) var atrast optimalo vadibu S(t), kas nodroSina maksimalo
negativo vid€jo reakcijas AX vertibu Sarnira. Pie tam ir nemts véra, ka laukums S(t) var mainit
vertibu intervala Spin < S(t) < Smax.

Optimalas vadibas S(t) meklgjumos tiek izmantots Pontrjagina maksimuma princips
[36;37]. Optimizacijas problémas risinasanai ka kriterijs K ir izvirzits maksimala negativa

Sarnira reakcijas Ax vertiba:

.
K =—[Ay-dt, (50)
0

kur T — nepiecieSamais laiks, lai parvietotu védekli no vienas gala pozicijas (¢,,,,® =0) uz
otru gala poziciju (¢@.;,,® =0). Lietojot vienadojumus (48) un (49) optimizacijas kritérijs

(50) var tikt uzrakstits sekojosa forma:

T m-{gb2£c03¢+i- I\/I('[)—C(D—kt-S(t)-Sigan)-(bz-L— -E-singo}+
2 Ja 4 | 2 (51)
K=-] -dt.
3
+ki - S(0)-sing-sign(p-9)- % -~
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Vienadojums (51) tika pielietots optimizacijas problémas atrisinasanai [45]. Ir
paradits, ka optimala vadiba atbilst $adiem principiem: S(t) = Spyin — kustibai no nulles
pozicijas (¢ = 0) Iidz gala pozicijai (@max OF @Pmin); S(t) = Smax — kustibai no gala pozicijas
(@max OF @min) 11dz nulles pozicijai (¢ = 0).

Izveidojam matematisko modeli programma Mathcad:

2
L
L:=0.! m:=1 30 := m.(—) B1:=0.00  B2:=BL(
MO := 2( k= 4% KT := 1000( b:=5 ci=2
n :=0..7000 s,:=0.000 t :=ns

n

(pn + S-(!)n

S .
(Pn+1} o+ o M0~sm(k~tn) —Cco —bo ..

+[KT~(mn)2}~sign(mn)-%4~{82~(0.5 - O.Ssign((pn-mn))

+ Bl-(0.5+ 0-5Si9”(q’n'°’n))

kur:

L — astes garums [m];

m — astes masa [Kg];

JO — astes inerces moments [kgm?];

B1 — mazakais astes efektivais laukums;
B2 — lielakais astes efektivais laukums;
MO, k, KT, b, ¢ — konstantes;

n — simulacijas solu skaits;

S — simulacijas sola izmérs;

Iegtistam sekojoSus grafiskus rezultatus:
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th ty
Att. 5.2.4. astes pagrieziena lenkis Att. 5.2.5. astes pagrieziena lenkiskais atrums

Attelos 5.2.4. un 5.2.5. redzam astes pagrieziena lenki ¢ laika t un astes pagrieziena
lenkisko atrumu o laika t. Astes pagrieziena lenka vértibas uzskatamibas labad noraditas
grados, ne radianos. Abscisu ass gradéta sekund€s. Simulacijas laiks 7 sekundes nav
pietickams, lai matematiskais modelis $aja laika pasp@tu iegiit stacionaru, stabilu darba
rezimu. Tas labi redzams astes pagrieziena lenka ¢ un lenkiska atruma w fazu plakné attela

5.2.6.

2667

1333

(QF) 0

-1333

— 2667

-04 -015 0.1 0.35 06

Att. 5.2.6. Astes kustiba fazu plakné.

91



Matematiska modela simulacijas rezultatu pétiSanai daudz uzskatamaki ir stacionari rezimi,

lidz ar to izmainam simulacijas sakuma nosacijumus astes lenkim no 0 uz -0.3 rad.
®o 0.3
@ Lo

20 4

A
il RAAARAN

PV Y

N

o

N

- 20 —4
0 08751.75262535437%.256.125 7 0 08751752625 35 43755256.125 7
th ty
Att. 5.2.7. astes pagrieziena lenkis Att. 5.2.8. astes pagrieziena lenkiskais atrums

Attelos 5.2.7. un 5.2.8. ka ar1 fazu plakné (att. 5.2.9.) redzams, ka astes kustiba ir stabila.

2667

1333

(QF) 0

-1333

— 2667

204 02 0 02 04

Pn
Att. 5.2.9. Astes kustiba fazu plakng.
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Astes kustibas fazu plakng (att. 5.2.9.) var viegli izsekot kustibai laika. Kustiba sakas
no negativa atvéziena (-0.3 rad), atrums pakapeniski picaug un nostabilizgjas pie 1.33 rad/s?,
bet, sasniedzot astes pagrieziena ,,0” vertibu, strauji pieaug lidz 2.67 rad/s®, un tad
pakapeniski samazinas 1idz 0 rad/s pozitiva atvéziena gala pozicija. AtgrieSanas lidz negativa
atvéziena gala vertibai notiek 11dzigi. Min&ta atruma izmaina skaidrojama ar laukuma mainu,
ko vada sign funkcija atkariba no pagrieziena lepka ¢ un lepkiska atruma w. Lidz ar to varam
secinat, ka matematiskais modelis darbojas pareizi ka domats.

Novért§jam tdens pretestibas radito speku, atsperes radito spéku, demfera radito
speku un pielikto harmonisko momenta speku viena grafika (att. 5.2.10.). Harmoniskais
vadibas momenta raditais speks diametrali pretgji mainas ar pargjiem spekiem, kuri tam
pretojas. Uzskatami verojams tidens pretestibas spéka strauj§ samazinajums atvézienu
galapunktos ka rezultatd strauji pieaug atrums un palielinas demferéjosa speka radita
komponente. Astes paatrinajumi laika un parvietojuma fazu plakneé grafiski att€loti att€los
5.2.11. un 5.2.12. Paatrinajuma vertibas sasniedz augstas vertibas laukuma mainas brizos, kad
aste atrodas tuvu ,,0” pozicijai, jo Saja bridi astei pielikta griezes momenta vértiba ir tuvu

maksimumam un strauji samazinas tdens pretestiba.

K = —KT-(con)z-(sign(oan))-%-[BZ-(O.S— O.55ign((pn-(on)) + Bl~(0.5+ O.SSign((pn-(x)n))]

N AV AR VAVYLPNARY VYT
\

N
MAVARYARY

4375 525 6.125 7

ATVt VY

Att. 5.2.10. Astes kustibu ietekmgjoSie spéki laika.
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Att. 5.2.11. Astes paatringjums kustibas fazu plakng.
4
MOsin(kt ) o, ~b-o, - {KT-(mn)g(sign(mn))-LY-[BZ-(O.S 0.55i0n( 0,0, )) ﬂ

. + Bl-(o.5+ 0.55ign((pn-con>)

: 5
-
0
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.
20

0 0875 175 2625 35 4375 525 6125 7
tn

Att. 5.2.12. Astes paatrinajums laika.
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Iegtistam reakcijas spéku Sarnira:

L _(MO~sin(k~tn) —Co - bmn) + Kn L 1] (52)
O =m (wn)z._.cos((pn) + m (?sm((pn)j

ot ) S ot Tt

Un ta grafisko att€lojumu:

0 1333 2667 4 5333 6.667 8
ty

Att. 5.2.13. Astes radita reakcija Sarnira.

Piedavatas optimalas vadibas efektivitati apstiprina vienadojumu (48) un (49)
matematiskas simulacijas rezultati programma MathCAD. Attéla 5.2.13. redzams reakcijas Ox
Sarnira komponente laika t. Ka redzams, grafiks ir nesimetrisks pret nulles [imeni, un dotaja
gadijuma asimetrija ir negativa. Attiecigi ari reakcijas Ax vidgja vertiba ir negativa. Par cik
(Adm <0, vidgja vilkmes speka komponente biis pozitiva, virzita pa X asi. Tas ir nepiecieSams,

lai panaktu pozitivu robota zivs kustibu.
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5.3. Propulsijas iekartas ar laukuma mainu vadibas panémieni

Nodala 5.2. apskatitas propulsijas iekartas efektiva darba laukuma A maina sniedz
plaSas iespgjas arT robota vadibai, kas attiecas ne tikai uz virzes kustibas nodroSinasanu, bet
arl staréSanu Un reverséSanu. Veicot korekcijas laukuma mainas algoritma, iesp&jams
panakt rezult€joSo reakcijas speku Sarnira visos virzienos X - y plakné.

Apskatam stiréSanas iesp&ju ar minéto propulsijas iekartu. Lai butu iesp&jams robotu
stiirét, nepiecieSams radit pozitivu (vai negativu) vidgjo reakcijas Sarnira O vértibu pa y asi.
Lai nodroSinatu $adu astes darbibu, izv€lamies citu efektiva laukuma mainas algoritmu
atkariba no astes lenkiska atruma w veértibas. Rot€jot viena virziena efektivais virsmas

laukums A saglabajas lidz pat virziena mainas bridim, un tad tiek izmainits.

Att. 5.3.1. Astes laukuma vadibas algoritms stiiré$anai

Attela 5.3.1. paradits algoritms mainama astes laukuma vadibai no Amax uz Amin.
Dotaja gadijuma pozitiva astes virziena mainas punkta laukums A tiek ieslégts Amin rezima
un netiek parslégts, kamer aste nesasniedz negativo virziena mainas punktu. Tad astes
laukums A tiek parslégts uz Amax un tada veida nemainas lidz pat pozitivajam virziena
mainas punktam.

Cikls atkartojas tik reizes, cik nepieciesams. Sadi vadot astes efektivo darba laukumu

tiek panakta negativa reakcija Sarnira O pa y asi (Oy), kas robotam pieskir pozitivu griezes
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momentu un pie robota kustibas X ass virziena nodroSina manevra pagriezienu pa kreisi.
Lidzigi, nomainot laukumu A vértibas (att. 5.3.2.) var iegiit pret&ju efektu — pozitivu reakciju

Oy, negativu momentu un pagriezienu pa labi, ja robots kustas X ass virziena.

do
dt

Amin Amin 0
Amax Amax

Att. 5.3.3. Astes laukuma vadibas algoritms stiiréSanai

ReverséSanai var izmantot [idzigu metodi ar laukumu mainu sttréSanai, pretéji ka
paradits attéla 4.5.1. (att. 5.3.3.).

dg
dt

Att. 5.3.3. Astes laukuma vadibas algoritms revers€Sanai
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5.4. Propulsijas ar laukuma mainu iekartu robotu sintéeze

Darbojoties Eiropas Komisijas 7. letvarprogrammas projekta FILOSE (Robotic Fish
Locomotion and Sensing) sastava RTU svarstibu sistému nelinearo efektu Zinatniski
petnieciskaja laboratorija (ZPL) tika izstradati vairaki vienspuras un divspuras
vibrokustinataji, kuros realiz€tas spuru darba laukuma cikliskas izmainas (patenti LV 14034,
LV 14077, LV 14237, LV 14289 u.c.). Piedavato izgudrojumu izmantosSana lauj efektivi
sadalit spurai pievadito energiju, palielinot tas dalu, kas veicina peldlidzekla kustibu uz
priekSu, un samazinot energijas zudumus. Rezultata paaugstinasies spuras kustinataja darba
efektivitate, kas laus palielinat robota zivs maksimalo sasniedzamo kustibas atrumu ka ari
efektivitati.

ZPL ka RTU Mehanikas institiita strukttirvieniba tika izveidota 1991.gada. Galvenais
vadmotivs laboratorijas darbibai ir nelinearo dinamisko efektu izmantoSana praks€ jaunu
tehnologiju izveidé dazadas razoS$anas un tehnikas nozarés. Tadél fundamentalo teor&tisko
petijumu rezultati ciesi saistas ar to pielietoSanu realu masinu un iekartu projekt€Sana.
Lietiskas izstradnes realizétas ka principiali jauni agregati, masinas, ierices, tehnologisko
procesu reguléSanas pan@mieni, diagnostikas procediiras un tml., kuras izmanto nelinearos
efektus, atklatus teoretisko pétijumu rezultata. Izpildamo pétfjumu raksturiga ipatniba —
1zstradato tehnisko risinajumu novitates riipiga parbaude un patenté€Sana. Pavisam laboratorija
ir patent€tas 138 tehniskas izstradnes (30 no tam ir ieviestas praks€). Dotaja nodala uzmaniba
veérsta izgudrojumam — cieta propulsijas iekarta ar mainamu draba laukumu, izstradatam

Eiropas 7. IP projekta ,,Robotic Fish Locomotion and Sensing” (FILOSE) ietvaros.

5.5. Cietas propulsijas iekartas ar laukuma mainu sinteze

Shematisks cietas spuras tipa propulsijas iekartas darbibas princips apskatams attéla
5.5.1. Propulsiva iekarta ir uzstadita robota zivs korpusa 1 aizmugures dala. Spura sastav no 2
platném 2 un 3, kuras var paral€li parvietoties viena pa otru. Pie tam, platne 3 var parvietoties
tikai relativi platnei 2 pa vadiklam 4 ass X; virziena. X; ass sakrit ar platnes 2 pagrieziena lenki
@ attieciba pret asi X, tadgjadi abas platnes 2 un 3 vienmér atrodas paral€li viena otrai, tacu
relattvi nobidoties, maina virsmas darba laukumu S. Abas platnes var rotét ap vertikalu asi
cauri punktam O (ar pagrieziena lenki ¢). Platnu 2 un 3 kustibu nodrosina kloka-klana tipa
pievads, kas sastav no platnes 2 pagarinajuma (klanis), pa kuru parvietojas slidnis 5, un kloka
6. Kloka piedzinu var nodro$inat ar elektromotoru vai jebkadu citu mehaniskas energijas

avotu. Tas Saja att€la nav paradits. Platnes 3 relativo virzes kustibu nodroSina mehatroniska
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sistéma: elektromagnéts 7 ar stieni 8, kas cieti piestiprinats platnei 3; atspere 9; vibraciju

parveidotajs 10; vadibas bloks 11, kurs forme vadibas signalus.

Att. 5.5.1. Cietas spuras tipa propulsijas iekarta

Propulsijas iekartas darba virsmas, kura saskaras ar darba skidrumu, dizaina variants
paradits attéla 5.5.2. (skats A attcla 4.1.). Abas platn€s 2 un 3 ir izveidotas spraugas 12, pie
tam attalums starp spraugam a ir vienads ar spraugas platumu b. Atkariba no relativa
parvietojuma X, spraugas 12 var bt viena otrai prett vai pamiSus. Ja spraugas 12 sakrit,
propulsijas iekartas darba virsma ir minimala Sy;,. Turpreti, ja spraugas 12 atrodas pamisus,
tad propulsijas iekartas darba virsma ir maksimala Spax. Pie tam propulsijas iekartas darba
virsmas laukumu S ir iesp&jams iegit ar jebkadu vértibu starp Smin UN Smax vienkarsi relativi
parbidot platni 3 pret platni 2.

12 View A
a ‘<

]

Att. 5.5.2. Propulsijas iekartas darba virsmas dizaina variants
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Atsaucoties uz cietas propulsijas iekartas ar mainamu darba virsmas laukumu
matematiska modela optimizacijas uzdevuma (vienadojums (51)) atrisinajumu, paradits, ka
optimala vadiba atbilst §adiem principiem: S(t) = Smin — kustibai no nulles pozicijas (¢ = 0)
lidz gala pozicijai (@Pmax OF @Pmin); S(t) = Smax — kustibai no gala pozicijas (¢max OF @min) lidz
nulles pozicijai (¢ = 0).

Piedavata propulsijas iekarta vilces speka radiSanai izmanto asti, kas sastdv no 2
platném 2 un 3, enges, kas savieno asti ar robota korpusu, un mehanisku astes vibraciju
ierosinataju. Tadgjadi, lai nodroSinatu efektivu pievaditas jaudas izmantojumu robota kustiba
uz prieksu pa X asi, tajos brizos, kad platnu 2 un 3 pagrieziens iet caur lenka ¢ = 0 vertibu,
vadibas bloks 11 generé vadibas signalu elektromagnéta 7 aktivizéSanai. Elektromagnéts
pievelk stieni 8 kopa ar platni 3 saspiezot atsperi 9. Rezultata platnes tiek novietotas viena
pret otru ta, lai spraugas 12 sakristu izveidojot Spi, darba laukuma vértibu. Pretéja darbiba
notiek platnu rotacijas virziena mainas bridi, kad vadibas bloks 11 atsledz vadibas signalu no
elektromagn@ta 7, un atspere atspiez platni 3 sakotng&ja stavokli pie tam novietojot spraugas 12
pamisus. gajé bridi astes darba laukuma vertiba mainas uz Spax.

Sadi vadot propulsijas iekartu ir iesp&jams nodro§inat maksimalo efektivas darba
virsmas laukumu tajos kustibas brizos, kad tiek veidots lietderigais vilces speks (samazinot
astes pagrieziena lenki no +/-pmax [idz 0), un minimalo efektivas darba virsmas laukumu tajos
kustibas brizos, kad uz asti darbojas nelietderigie idens pretestibas speki (palielinot astes
pagrieziena lenki no 0 1idz +/-pnax). Pateicoties $adam vadibas algoritmam piedavata metode
lauj samazinat energijas zudumus un padarit iekartu efektivaku. Teor&tiskos pé&tijumus
apstiprina eksperimenti ar robota zivs modeli.

ST metode izstradata Eiropas Komisijas 7. Ietvarprogrammas projekta FILOSE

(Robotic Fish Locomotion and Sensing), projekta numurs 231495, ietvaros.
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6. PELDOSA OBJEKTA MODELIS AR APKARTEJAS VIDES
IETEKMI.

6.1. PeldoSa objekta kustibas diferencialvienadojumi

Jebkur§ objekts ir paklauts apkart§jas vides iedarbibai. Lidzigi tas ir ar peldoSiem
objektiem. Pie apkartgjas vides ietekmes pieskaitami tadi efekti ka vides (vizu, ja objekts
atrodas uz vides robezas ar citu/citam vidém) mehaniska iedarbiba, kimiska, termiska,
starojuma iedarbiba ir tikai dazi no iedarbibas veidiem, ar ko jasaskaras objektiem briva videg.
Run3jot par objektu dinamiku, varam atmest visas citas iedarbibas iznemot mehanisko.
Mehaniska ietekme tie$i nosaka objekta uzvedibu laika, ta poziciju, kustibas likumus,
vadamibu.

Lai precizi varétu raksturot un paredzeét peldoSa objekta kustibu laika, nepiecieSams
ieviest 3 virzienu objekta parvietojumu un rotaciju ap $Tm asim, kas rezultata pieskir objektam
6 brivibas pakapes (att. 6.1.1.). Kustibas defingSanai ir &rti izmantot visparpienemtus objekta
kustibas apzim&jumus, kuri tiek plasi pielietoti acrodinamika [46] un kugu buve [47]. Objekta
pozicija tiek raksturota ar Eilera lepkiem Taita-Briana izpildijuma [48]. Aerodinamika ir
zinatne, kas péta gaisa kugu (objektu) orientaciju un vadibu telpa trijas dimensijas. Tris
kritiskie aerodinamikas parametri ir rotaciju lenki trijas dimensijas ap objekta masas centru,
kas zinami ka ,,pitch”, ,roll” un ,,yaw”. Galvena aerodinamikas probléma ir objekta tris
minéto lenku nodroSinaSana jeb objekta pozicion€Sana ap ta masas centru ar dazadu vadibas
sisttmu palidzibu. Vadibas sist€mas tipiski sastav no dazadiem aktuatoriem, kas var radit
dazadu virzienu sp€kus uz objekta korpusu, tada veida nodroSinot nepiecieSamos spéeka

momentus rotacijai ap objekta aerodinamisko centru [49]

Att. 6.1.1. Peldosa objekta 6 kustibas brivibas pakapes. g Qﬁ\
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Kugu buve ir zinatne, kas objekta kustibas raksturoSanai izmanto 6 brivibas pakapes —
jau mingtos pagrieziena lenkus ,,pitch”, ,roll” un ,)yaw”, ka ar1 translacijas kustibu tris
dimensiju telpa. Translacijas kustibas komponentes pienemts saukt par ,.heave” (lineara
vertikala augSup-lejup kustiba), ,,sway” (lineara laterala kustiba sanis) un ,,surge” (lineara
garenvirziena kustiba uz priekSu un atpakal) (att. 6.1.1.).

Peldosa objekta dinamikas p&tiSanai norobezosimies ar sekojoSiem apkartgjas vides

iedarbibas spekiem:

- Vgjaiedarbiba
- Straumes iedarbiba
- Vilnu iedarbiba

- Propulsijas iekartu iedarbiba.

Apskatisim katru no minétajiem spekiem atseviSki. Saksim ar objekta matematiska
modela izveidi.
Nemot veéra sistemas komplicitati un iesaistito parametru kvantitati, novienkarSosim

peldosa objekta fizisko formu Iidz homogénam paral€lskaldnim (att. 6.1.2.).

Att. 6.1.1. Peldosa objekta matematiskais modelis ar x, y un z asim, un rotacijas lepkiem © ap asim X, y un z.

Par cik objekta forma ir simetriska, un materials ir pienemts par homogénu, objekta
acrodinamiskais centrs sakrit ar objekta geometrisko centru, ka ari ar ta masas centru, un var
tikt izteikts sekojoSa masas centra kustibas forma (53), savukart rotacija ap masas centru var

tikt izteikta ar kin&tiska momenta izmainas teorému (54) [49]:
m-a =>FR®; (53)
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(54)

kur:

m — objekta masa;

dc— Masas centra paatrinajums;

Y F® — apkartgjas vides iedarbibas spgku summa, - gravitite, izspiestd {idens
iedarbiba (Arhim&da cglgjspeks), gaisa (v&ja) un tdens (straumes un vilni) iedarbiba,

propulsijas ietekme u.c.;

EC — objekta kiné&tiskais moments pret masas centru C;

d_tc — kingtiska momenta atvasinajums laika vieniba t;

> M® — argjo speku momentu pret objekta masas centru geometriska summa

Objekta kingtiskais moments pret masas centru C (55):

Ec :[‘]c]'a’ (55)

kur:

[J.]- objekta masas inerces tenzors pret masas centru C;

@ — objekta lenkiska atruma vektors.

Attiecigi,
‘]x - ‘ny - ‘]xz (56)
[J.1=|-J Jy —Jyz ,
- ‘sz - ‘Jyz ‘Jz
kur:

Jx1‘]y"]z — aksialie inerces momenti;

Jy1JwrJ,, — centrbedzes inerces momenti.

Xz
Izveloties asis X, Y un z ka inerces pamatasis, centrbédzes inerces momenti vienadi ar 0.

J, =0,J,=0J,=0) un:
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J 0 0 (57)

[3.]=|/0 J, 0]
0 0 J

Attiecigi lepkisko atrumu @  var izteikt ar komponentém o,, @,, @, :

(58)

S|
I
e R

S

Nelielu kuga svarstibu ( angliski - piching, rolling) gadijuma komponentes ir vienlidzigas ar

attiecigo lenku pirmajiem atvasinajumiem (skat. 6.1.2. att.):
a)x :¢’ a)y :9’ a)z :l/./’

kur ¢,0, — attiecigi pagrieziena lepki ap X, y un z asim. Tatad,

@ (59)
w=|0
%
un
J, 0 0[] [J, o (60)
L.={ 0 J, o, =, 0,
0 0 J,||o J, @

Kingtiska momenta L, (54), (60) atvasinajumu atrodam ka atvasinajumu pret korpusa asim

X, Y.z, p€c tam papildus, ka ta rotacija ar lepkisko atrumu @ sekojosi:

(61)

at  dt].?

Ta ka aksialie inerces momenti J,,J,,J, ir laika nemainigi, tad izteiksme (61) parveidojas

sadi:
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; n (62)

_ Jy - &y ] j k
de _ Jy-eyr+| o @ @
G 1Y ey x y z |

kur £,,¢,,&, — lenkiskie paatrinajumi ap attiecibam x, y un z asim, kas saistitas ar kuga
korpusu.
Tada veida no izteiksmém (53) un (54) iegiustam Sadu seSu korpusa

diferencialvienadojumu kreisas puses (labas puses tiks atrastas turpmak, izejot no speku

redukcijas):
m-X, =X F%; (63)
m-Y, =X F&;
m-Z, =>F%;
o 9+(@,-3,)-0-y=XMY, (64)

J,0+0,-3,)- ¢y =XMJ,

J,w+(J,-J,) @-0=XM®,
Seit indeksi norada asis, uz kuram projicéjas speki vai to raditie momenti. Speku
pirmie un otrie atvasinajumi péc laika ir apziméti attiecigi ar vienu vai diviem punktiem (ar1

att. 6.1.2.). Svarigi ir piemin&t, ka masas centra kustiba ir aprakstita absoliitaja koordinatu

sist€éma, bet rotacija ap masas centru — relativaja parejas koordinatu sist€ma.
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6.2. Spéku redukcija uz masas centru
6.2.1. Veja iedarbibas speku redukcija

Sadalisim spekus divas dalas — lateralie speki, kas darbojas uz 2 objekta virsmam:
sanu virsma Al un gala virsma B1.
Spéki ir atkarigi no relativa atruma projekcijas (uz virsmas normali) kvadrata. Sada
veida ieglistam sekojoso vEja speka momenta projekciju pret vertikalo Z asi.
NAL, = —k1- AL-C1-(X -sin(a +y) -V -cos(a +y) +W -sin(y + B)?)-sin(a@ +y)  (65)
NB1, =—k2-B2-C2. (X -cos(a + ) +Y -sin(a +w) +W - cos(y + /3))2) cos(a + )
NAL, = =kl-Al-C1- (X -sin(a +y) — -Y- -cos(a + ) +W -sin z//+ﬁ ) cos(a + )
NBL, = —k2.B2-C2-(X -cos(a +y)+Y -sin(a+y) +W-cos(y + B)?)-sin(a +y)
v, = —k1- AL-C1- (X -sin(a + ) Y - cos(a + ) +W -sin(y + B))? )-el,

kur:

k1, k2 — vides pretestibas speka koeficienti,
C1, C2 — vgja iedarbibas laukuma augstums;
Vv — absoliitais v€ja atrums;

el — vg&ja speka plecs pret masas centru C;

a, 3,7 un y - darbibas lenki (skatit att. 6.2.1. un 6.2.2.).

straume

/4

Kustibas
¥ virziens

v

e X

Att.6.2.1. Objekta kustibas virziens, straumes un v&ja virzieni, propulsijas vadibas U1, U2 un U3.

106



Kustibas
_-¥ virziens

v

-7 X

Att. 6.2.2. V&ja speka iedarbiba uz objekta lateralo virsmu (vidgjais garums A1) un gala virsmu (vid. Garums

B1).
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6.2.2. Udens straumes iedarbibas speku redukcija

Tapat ka iepriek§ (gadijjuma ar v&ju), sadalisim speéku divas komponentgs: lateralie
speki, kuri iedarbojas uz 2 virsmam: sanu virsma ar garumu A3, un gala virsma ar garumu B4.
Spéki ir atkarigi no relativa atruma projekcijas (uz virsmas normali) kvadrata. Iegiistam

sekojosus vienadojumus:

NA3, =—k3-A3-C3-sin(a+w)- (X -sin(a+y)—Y -cos(a+w) +Vs-sin(y — »))* (66)
NB4, =—k4-B4-C4-cos(a+w)- (X -cos(a+w) —Y -sin(a+wy) +Vs -sin(y — y))?

NA3, = —k3-A3-C3-cos(a+y)- (X -sin(a+y)—Y -cos(a+y)+Vs-sin(y — )’

NB4, =—k4-B4-C4-sin(a+y)- (X -sin(@a+w) —Y -cos(a+ ) +Vs - cos(y — y))?

Ms, =k3: A3-C3-1-(X -sin(a+y)—Y -cos(e +y) +Vs-sin(y — 7)) -el,
kur:

k3, k4 — vides pretestibas speka koeficienti,
C3, C4 — straumes iedarbibas laukuma augstums;
Vs — absoliitais straumes atrums;
el — speka plecs pret masas centru C;
a, 3,7 un i - darbibas lenki (skatit att. 6.2.1. un 6.2.2.).
Papildus janem véra vides viskoza iedarbiba uz objekta sanu malam ka viskozas slides

iedarbiba, kas atkariga no relativa slides atruma pirmaja pakape. legtistam vienadojumus:
NAO, =2-k0-(-1)-[cos(a + ) - (X -cos(a +w) +Y -sin(a +y) +Vs - cos(y — 7))] (67)

NAO, =2-k0- (1) -[cos(ar + ) - (X -cos(a +y) +Y -sin(a + ) +Vs - cos(y — )]

kur:
kO — konstante
2" — pretgjas objekta puses

7 - konkrétas kustibas virziens
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6.2.3. Vilnu iedarbibas spéku redukcija

Vilgu spéka un iedarbibas noteikSanai pienemam sekojosus noteikumus:
- Vilni izplatas akurati vja virziena ar nobides lenki;
- Vilnu iedarbiba tiek nemta véra tikai no lateralas puses;
- Vilnu kustibas atrums VO nav lielaks par véja atrumu Vv;
- Periodiskais vilna garums LO ir dots, vai tiek noteikts no perioda T un atruma VO;
- Vilpu iedarbibas spéks ir atkarigs no objekta masas m vai svara mg;
- Vilna augstums (amplitida) ir dots;

- Konstante k00 ir janosaka eksperimentali.

Tada gadijuma spéka komponentes x un y asu virziena ir (68):

Rwvil = k00- (~1) -Lio-m-g[[l—cos[z-n-t'[x (cos(@—p) E() sine = )V o gy O
t-[X - (cos(a = ) +Y -sin(a — §)) +V 0]

0 11-sin(a - A)]

Ryvil = kOO-(—l)-%-m - 9l[L—cos[2- 7

Attiecigi, speki Z ass virziena ietver:
- Gravitate mg;
- Arhiméda celgjspeks elastigas atsperes veida cz Zn;
- Viskoza pretestiba —(k01 vZ);

- Uzspiesto svarstibu komponente ka vilnoSanas darbibas iespaids ar amplitiidu a.

Iegtistam sekojoSu sakaribu:

t[X - (cos(a - B) +Y -sin(a - B)) +VO]] (69)

Rz=m-g—cz-Z-k01-Z +(-a-cz)-cos[2- 7 0
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6.2.4. Objekta lenkiska kustiba

Objekta lenkiska kustiba (svarstibas ap Cxx un Cy asim ka vienadojumos (64)) ir maza
salidzinot ar pagrieSanas lepki ap vertikalo Cz asi. Var pienemt, ka kustibas ir savienotas
sekojosa rimstosu svarstibu forma:

S
= —-[ay-wz-(Jy—Jz)—CcT1l-o—bT1-
@ X coX+\Jy [y - wz-(Jy—Jz) Q aX] (70)

a)y=a)y+J—S;/-[a)x-a)z-(Jz—Jx)—cT2-6?—bT2—a)y]

Kur cT1, cT2, bT1 un bT2 — konstantes.
Objekta lenkiska kustiba ap asi Cz ir viena no galvenajam kustibam, jo ta nosaka

parvietojuma un stiiréSanas virzienus (skatit (64)):
3oy+(,-3)-¢-0=EME,

Kopsalikuma (71) redzami visi augstak mingtie speki ka arT 3 vadibas (skatit zemak)

ar ekscentritatém jeb speku pieliksanas pleciem el, e2, e3.

S
Prn = 0+ ']\ (71)

US-(sign(Xn~tan(a) - Yn))-eS + Ul-sin[(—l)-UZOSign(Xn~tan(cx) - Yn)]-eZ —(bT3a2) + orayn (x—dy)  +

t {(vX ~cos(a—B)+vY ~sin(a—[3) + V0 +
kOO%)-mg-Hl - cos|:2-rc- n [( n — n ) ] -sin(yn + )-e4
kLAL-CLL(vX sin(a + wn) = VY, 005 (o + wn) + Wesin(yn + B))2~e1~1~(sign(sin(\un +B))) *

k3A3-C31-(vXn-sin(cx + \yn) - vYn-cos(a + \yn) + Vs-sin(\un - y))z-(el-l-sign(sin(\un - y))) ]

110



6.2.5. Objekta propulsijas vadiba

Objekta propulsija nodrosina 3 vadibas:

- U1 - dzenskriive ar konstantu spéku (skatit (72), (73));
- U20 - konstants stiiréSanas lenkis (pa labi vai pa kreisi), ko vada novirze no kursa ar
signatiiras funkciju;

- U3 — piestirésanas iekarta objekta priekSpusé. Ari ar signattras funkcijas vadibu (71),

(72).
(ULU20)x =U1-cos[a +y —(-1)-U 20-sign(X -tan(a) =Y)]; ;
U3x =-U3-(sign(X -tan(a) -Y))-sin(a + y); (72)

ULU20)y =Ul-sin[a +y —(-1)-U20-sign(X - tan(e) - Y)];
U3y =U3-(sign(X -tan(a) —Y))-cos(a + y);
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6.3. PeldoSa objekta kustibas datormodeléSana
Izveidojam aprékinu modeli programma MathCad.
X +s-vX
n n

vX_ + —IUl cos[(x +y - U2 [(1) (5|gn(x -tan (o) — Yn)) K- S|gn( ) -u3 (S|gn(Xn tan(o) - Y )) sm(a +y )]

t |:VX (cos(oc B+ )+VY sm(a B+\Vn))+Vq:H 008 (0 — Bﬂ]

+ —kOO—-m~g- 1-cos{2m-
LO

+

k0 (-1)-(A2-B2 + 2.A2.c:2).[cos(a + wn)-(vxn-cos(a +y )+ VY ~sm(a + ‘Vn) + Vs cos(\y - y))

+

)
—kl-A1~Cl~sin(a + \yn)~(vxn-sin(a + v ) -vY ~cos( o+ \pn) + Vv sm ‘Vn +B 2]
\'J

+

fk2-Bl-C1-cos(a + \yn)-(vxn-cos(a +y ) + VY sm(cx + n) + Vv- cos \yn +pB )2}
_7k3A2-C2~Sin(0L + \un)~(vxn-sin(a + Wn) - vYn-cos(a + v ) + Vs: sm(w - y))z ]
\}

+|:—k4—BZvC2-COS(0L + \pn)~(vxn~cos(a + ‘Vn) + vYn-sin(oc + ) + Vsms(\un - y))2:|

+

Y +5s-vY
n n

VY, + im-—[ULsin[a Y- U2-[(1)~(sign(xn~tan (o) — Yn)ﬂ ~Kesign(y )] + U3-(sign(xn~tan(a) - Yn))~cos((x + Wnﬂ o
tn-[vxn-(oos(a B+ \yn) + vYn-sin(a -B+ \pn)) + V(ﬂ(ﬂ .
-sin(a —

=k

+ —kOOivm-gv 1-cos|2m-

+[—k0 (A2-B2 + 2~A2~C2)~[sin(a + wn)~(vxn~oos(a + ‘Vn) + vYn-sin(oc + wn) + Vs-cos
N k1~Al~C1‘oos(a + ‘Vn)'("xn'sm(“ + ‘Vn) - vYn~cos(oc + wn) + Vv.sin(\un + [3))2
+ _—k2~Bl-C1~sin(0t + \yn).(vxn.sin(a + \vn) + vYn-cos((x + \un) + Vv~cos(\vn + B))Z]

+ k3A2'CZ'°05(0t + Wn)-(vxn-Sin(a + \un) ~ VY, -cos (cx + "’n) + Vs-sin(\yn - y))z
2

+|}k4—BZ~C2~Sin(a + \yn)-(vxn-sin(a + ‘Vn) + vYn-cos(oc + Wn) + Vs-cos(\un - y))

Z +s-vZ
n n
t |vX -(cos(a —B +w |+ VY sinfa—-B+ v _}]+ VO
vZ + s, -mg -cz-Z_ - kOlZ-vZ + kOO(—a~cz)~cos|:2~r:~ N n( ( n) n ( n)) ]
" m n n LO
¢+ Sox

X+ —~_k1~Al~C1~1v(vXn~sin(a + \pn) - vYn~cos(c1 + Wn) + Vv-sin(\un + B))z-e1~1

+k3A2~C2~1~(vXn~sin(a + ‘Vn) - vYn~cos(cx + \Vn) + Vs-sin v, y))2~e2~l

o AT g

+k001-m~g- 1-cos|2m-
LO

+coyn~mzn~(Jy -J2) —cT 1~(pn - le-coxn

en +soy

oy + i-_kLAl‘Cl-l-(vXn-sin(a ) = VY oos(aky )+ Wsin(y o+ B))2~e1-1

+KIA2:C2L (VX sinfo+ ) — VY, os(o+ w, ) + Vesin(y | — 21,

tn.[vxn.(cos(oc -B+ ‘Vn) +L;/Yn~sin(cx —B+ \Vn)) i Vqﬂms(\vn + B)'e“} B

+k001~m~g~ 1-cos|2m-
LO

+ mxn~mzn~(Jz —-J —cT 249n - bT2-coyn
v, +sez,
0z, + Ji U3-(sign(xn-tan (o) — Yn))-e4
‘ {+ [U1~sin[U2~[(Xn-tan(on) - Yn)~(sign(xn~tan(a) - Yn)) - K~sign(\u n)]]-es - (bT3~wzn) +ox oy (X - Jy)] }
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Simulacijas sakuma noteikumi:

XO
vX
0 10
Yo 1
vY0 30
2
Z
0 9.95
vZ0 0
0, | 0.2
(”Xo 0.1
0.2
% 0
oY, 0.1
Vo 0
0z
Parametri:
m:= QA 0AQ00 5= 0.002 n = 0_ 190000 B = 281 tﬂ =15
A =123 Al=A E=%8 C=10 El1 =B El=E
C C _
A=A Cl = 5 C2 = 5 ed =10 &6 =10 V=2 Vs =101 Ve =3
2
E12=% E2.2={:T e3 =30 ed=20 cz=mgll T=10 a= 16
bT1 = 3000000 bT2 = 1000000000 HT3I = 1000000000 LO = VDT Tl =3 T2 = 60
2 2 2 2 2 2 - ~.,|1 - ~.‘1
E +C A+ C A +B 2 {2
Ix =m- =m— Jz=m—— ¢TIl :=Jx-:—w: n:I'l:=Jx-:—ﬂ: -100
12 12 W T1 ) T2 )
Ul=150000 U2:=— U3 = 100000 A== B my=
4 9 40
K =10 k00 = 0.001 k01 = 500 H=1 k=01 =k =10 k=K
, kur

m — peldosa objekta masa;
S — integracijas sola garums;

n — integracijas solu skaits;
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g — gravitacijas paatrinajums;

t, — simulacijas laiks;

Xn — objekta parvietojums pa X asi;

vX;, — objekta atrums pa X asi;

Y, — objekta parvietojums pa y asi;

VY, — objekta atrums pa y asi;

Z, — objekta atrums pa z asi;

VZ, — objekta atrums pa z asi;

¢n — objekta rotacijas lenkis ap X asi;

®Xn — objekta lenkiskais atrums ap X asi;

0n — objekta rotacijas lenkis ap y asi;

®Yn — objekta lenkiskais atrums ap Yy asi;

yn — objekta rotacijas lenkis ap z asi;

®zn — objekta lenkiskais atrums ap z asi;

A — objekta garums;

B — objekta platums;

C — objekta augstums;

B1 — gala virsmas platums, uz kuru iedarbojas vgjs;
B2 — gala virsmas platums, uz kuru iedarbojas tidens;
Al — sanu virsmas garums, uz kuru iedarbojas vgjs;
A2 — sanu virsmas garums, uz kuru iedarbojas tidens;
C1 - sanu virsmas augstums, uz kuru iedarbojas vgjs;
C2 — gala virsmas augstums, uz kuru iedarbojas tidens;
VO — vilpu kustibas atrums;

Vs — absoliitais straumes atrums;

VV — absoliitais v€ja atrums;

el — v&ja speka plecs pret masas centru C;

€2 — straumes speka plecs pret masas centru C;

e3 — vilnu speka plecs pret masas centru C laterala virziena;
e4 — vilnu speka plecs pret masas centru C garenvirziena;
cz — arhimeda céel&jspeka atsperes komponente;

LO — periodiskais vilna garums;

a — vilnu amplituda;
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bT1 — rotacijas atruma ap X asi slap&josa spcka konstante
bT2 — rotacijas atruma ap Y asi slap&josa spcka konstante
bT3 — rotacijas atruma ap Z asi slap&josa speka konstante
T — vilnpu periods

T1 — objekta lenkiskais stingums ap X asi

T2 — objekta lenkiskais stingums ap Y asi

JX — objekta inerces moments ap X asi

Jy — objekta inerces moments ap y asi

Jz — objekta inerces moments ap z asi

cT1 — pagrieziena ap X asi atperes spéka konstante

cT2 — pagrieziena ap Y asi atperes spéka konstante

U1l — propulsivais speks, kas pielikts objekta garenvirziena;
U2 — propulsiva speka lenkis pret kuga garenvirzienu;

U3 — sekundarais propulsivais speks, kas pielikts objekta skersvirziena;
a — objekta kursa (uzstaditas trajektorijas) lenkis pret X asi;
B — v&ja virziena lenkis pret objekta kursu;

y — straumes virziena lenkis pret objekta kursu

K - papildus propulsiva spéka lenka pret kuga garenvirzienu komponente;
k0O — vilpu iedarbibas spéka konstante;

k01 — arhimeda c€l&jspeka viskoza komponente;

kO — straumes viskozas pretestibas speka koeficients;

k1 — v&ja pretestibas spéka koeficients pa X asi;

k2 — v&ja pretestibas spéka koeficients pa y asi;

k3 — Gdens straumes pretestibas speka koeficients pa X asi;

k4 — tdens straumes pretestibas speka koeficients pa y asi;

Sistémas parametri izveleti ar mérki lidzinaties reala kravas kuga izmériem.

legiistam sekojoSus simulacijas rezultatus:
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Att. 6.3.2. Peldosa objekta atrums pa X asi.
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Att. 6.3.4. Peldosa objekta atrums pa Y asi.
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Att. 6.3.1. Peldosa objekta parvietojums pa X asi.
Att. 6.3.3. Peldosa objekta parvietojums pa Y asi.
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Att. 6.3.6. Peldosa objekta atrums pa Z asi.
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Att. 6.3.10. Peldosa objekta pagrieziena lenka atrums ap Y asi.
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Att. 6.3.11. Peldosa objekta pagrieziena lenkis ap Z asi.
4><ZI.073 T T T
3 AT
2x10°° A .
o T Ly
OZp 0‘|!|| Ml 1'!. J"’nju Im.". Jfﬁ'x_.--"\ P‘!ru’ "ﬁ“"n n 1
vmjw" Vg o Y A A\
_3 i ' ™
_ 2103 e Eaun._nw-*'
—4x107° ' ' '
0 100 200 300 400
tn
Att. 6.3.12. Peldosa objekta pagrieziena lenka atrums ap Z asi.
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Att. 6.3.13. Peldosa objekta trajektorija pret uzstadito kursu.

Ka redzams no augstak minétajiem grafikiem, dotaja nodala minétas simulacijas
iesp€jas ir visai plaSas. Lielais parametru skaits (46), ka arT sakuma nosacijumi (12) dod

iesp&ju petit matematisko modeli no loti daudziem aspektiem. Iesp&jams pétit atsevisku vizu
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radito speku iedarbibu uz objektu. Konkrétie vadibas parametri pieskanoti ta, lai simulacija

maksimali tuvinatos reala objekta dinamikai telpa un laika.
Secinajumi
1. lzstradatais modelis ar 6 kustibas brivibas pakapém var kalpot ka jauns aprékinu

modelis objektu dinamikas pétiSanai realas vides apstaklos;

2. Radita jauna skaitliska metodika peldoSa objekta vadibai, ievérojot v&ja, straumes un
vilnu mijiedarbibu ar peldosu objektu;

3. Papildinata teorija par peldosu objektu dinamikas analizi un kustibas vadibas sint&zi.
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7. SECINAJUMI

Veicot literatiiras apskatu, konstatéts, ka darba izstrades laika pieejamajos apskatitajos
informacijas avotos netiek pievérsta pietickama uzmaniba alternativam biomimé&tiskam
propulsijas iekartam un to izveidei. Sadu sistému nepiecie$amiba ir acimredzama min&to
esoso propulsijas iekartu nepilnibu del.

No augstak min&to resursu apskata varam secinat, ka zivjveidigo kustibas pamata ir
lateralas korpusa kustibas, kuru vilnveida izliekums parvietojas aksiali korpusam, veidojot
pozitivu atgriSanas spéku pret apkartgjo vidi. ParvietoSanas atrums ir proporcionals
korpusa kustibu atrumam un apgriezti proporcionals korpusa dalas attiecibai, kura tiek
izmantota peldésana. Sis sakaribas es nému véra, veidojot peldosa robota propulsiju
matematiskos modelus.

Samazinot peldéSana iesaistito propulsijas korpusa dalu, liela nozime ir astes formai.
Astes forma ar1 tieSi ietekm€ parvietosanas atrumu. Par cik astes formas izveide nav
ietverta konkréta darba mérkos, tiks izmantotas sub-carangiform un carangiform korpusu
tipu attiecibas.

Svarigs aspekts robotu dizaina un izveid€ ir energétiska efektivitate, kas faktiski nosaka
degvielas autonomiju jeb parvietoSanas attalumus, ka ari robota vadiba.

Mehanisko sisttmu modelus ir loti &rti simulét programma MathCad (izmantota
programmatiiras versija 14.0.0.163 [build 701291152]). MathCad vide ir loti piemérota
tadu sarezgitu un resursus prasoSu darbibu veikSanai ka skaitliska integré$ana, darbibas ar
matricam un rezultatu grafiskais att€lojums.

Izveidotais simulacijas aprékinu algoritms ir pietieckami elastigs, lai taja var€tu péetit
apskatito tipu un lidzigas mehaniskas sisteémas; atklata parametra optimizacijas metode ir
labs papemiens ka viegli atrast optimalu parametra veértibu bez papildu aprékiniem.
Parametra optimizacija izradijas nepiecieSama péc peldoSa objekta modela ar harmonisku
ierosmi simulacijas rezultatu iegiiSanas, kuri, ka tika uzskatits, nebija apmierinosi. Tomer,
lai arl optimizacijas cela tika uzlabota modela darbiba, arT péc optimizacijas darbibas
rezultati nebija véra nemami, lidz ar to var secinat, ka peldoSs objekta modelis ar
harmonisku ierosmi ir sp&jigs darboties tikai relativi zema efektivitates zona.

Apskatitais peldoSa objekta modelis ar adaptivu ierosmi izradijas krietni efektivaks par
modeli ar harmonisko ierosmi, tomér joprojam netika sasniegta daba sastopamo
propulsijas iekartu veiktsp&ja. Ka iemeslu var minét faktu, ka apskatitie modeli ar cietu,
neelastigu asti nevar nodroSinat lateralas korpusa kustibas bioniska izpratn€, kuru
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10.

11.

12.

13.

14.

vilnveida izliekums parvietotos aksiali korpusam, veidojot pozitivu atgrisanas speku pret
apkartgjo vidi, turpreti radito lateralo speku summa izlidzinatos bez rezultgjosa vilces
speka.

Piedavata propulsijas iekarta ar laukuma mainu ir daudz elastigaka sistéma ar praktiska
lietojuma potencialu. Ar to iesp&jams ne tikai panakt véra nemamu darbibas efektivitati,
bet arT nodrosinat peldosa objekta manevrétsp&ju dazados kustibas plaknes virzienos. Ka
ari, izstradatais modelis ir sp&jigs darboties ar negativu energijas pliasmu jeb darboties ka
energijas generators, ko pierada piedavatais vibraciju ierosmes robots ar konstantas
plusmas ierosmi. Izstradata arT cietas propulsijas iekartas ar laukuma mainu sist€ma, uz ka
pamata iegiits patents nr. 14055.

6.3. nodala izstradatais modelis ar 6 kustibas brivibas pakapém var kalpot ka jauns
aprékinu modelis objektu dinamikas pétiSanai realas vides apstak]os;

Radita jauna skaitliska metodika peldosa objekta vadibai, ieverojot v&ja, straumes un vilpu
mijiedarbibu ar peldosu objektu;

Papildinata teorija par peldosu objektu dinamikas analizi un kustibas vadibas sintézi.
Sintez&jot dinamiskas, mehaniskas sist€émas svarigi ir izveleties piemerotakos materialus,
lai tadgjadi tuvinatos matematiski pieraditajiem v€lamajiem parametriem. NeapSaubami
svarigs faktors ir berzes/vilces koeficienti ar apkartejo vidi.

Pielikuma ievietoti eksperimentu Armfield v€ja tunelt rezultati ar dazadu formu
kermeniem. Saja gadfjuma uzmaniba japievérs parklajuma materialam, jo eksperimenti
pieradija, ka vienadas formas kermeni ar dazadu parklajumu uzradija dazadus gaisa
pretestibas jeb vilces koeficientus, pie tam mazako pretestibu uzradija kermenis ar

ptkainu virsmas parklajumu salidzinot ar kermeni, kam bija gluda virsma.
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8. PIELIKUMS

8.1. Eksperimenti véja tuneli

Izmantojot Armfield v&ja tuneli tika veikta virkne eksperimentu ar mérki noteikt dazadu

vienkarSanas formas un parklajumu priek$Smetu vilces jeb ,,drag” koeficientus un salidzinat tos

sava starpa un ar literatlira pieejamajiem. Tika iegiti Joti interesanti dati, pieméram, vienadas

formas kermeni ar dazadu parklajumu uzradija dazadus gaisa pretestibas jeb vilces

koeficientus, pie tam mazako pretestibu uzradija kermenis ar pukainu virsmas parklajumu

salidzinot ar kermeni, kam bija gluda virsma. DiemzZél pilnigu izklastu dota darba ietvaros nav

iesp€jas sniegt. Atteli un rezultati turpinajuma.

Att. 8.1. V&ja tunela atsvaru sist€mas kalibréSana
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Tabula 8.1. Gaisa pretestibas koeficientu mérijumu gaisa tuneli rezultati

balta kubs kubs kubs | cilindrs | cilindrs | roza | pikaina
merfjums | m/s | Hz | stienis | bumba | plakne | Skautne sturis | plakne | mala | bumba | Bumba
diametrs - - - 72.5 - - - 30.3 30.3 44 44
mala - - - - 30 30 30 20.1 20.1 na na
nosegta
stiena
virsma 36.25 15 21.2132 | 21.2132 | 15.15 15.15 22 22
1 6 | 13.30 0.02 0.08 0.03 0.04 0.06 0.02 0.03 0.06 0.06
2 8| 17.00 0.03 0.12 0.04 0.06 0.08 0.05 0.04 0.07 0.08
3 10 | 20.80 0.04 0.17 0.06 0.09 0.11 0.07 0.06 0.10 0.10
4 12 | 24.70 0.05 0.22 0.08 0.13 0.15 0.10 0.08 0.13 0.13
5 14 | 28.60 0.06 0.28 0.11 0.16 0.20 0.15 0.11 0.16 0.16
6 16 | 32.60 0.08 0.34 0.15 0.21 0.25 0.19 0.13 0.20 0.20
7 18 | 36.70 0.09 0.42 0.19 0.25 0.31 0.25 0.17 0.26 0.23
8 20 | 40.80 0.11 0.50 0.24 0.32 0.37 0.30 0.21 0.31 0.27
9 22 | 45.20 0.13 0.58 0.29 0.38 0.44 0.36 0.25 0.38 0.32
10 | 24| 49.40 0.15 0.68 0.35 0.47 0.53 0.43 0.30 0.46 0.37
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Att. 8.2. Atbalsta stiena pretestibas speka likne
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Att. 8.3. Eksperimenta objekta (balta st€ra) pretestibas speka likne
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Att. 8.4. Eksperimenta objekta (kubs) pretestibas speka liknes atkariba no objekta lenka pret plasmu
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Att. 8.5. Eksperimenta objekta (cilindrs) pretestibas spéka liknes atkariba no objekta lenka pret plismu
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Att. 8.6. Eksperimenta objektu (sferas) ar dazadiem virsmu parklajumiem pretestibas speka liknes.
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