RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Edgars KOVALS

PELDOSU OBJEKTU DINAMIKAS ANALIZE

Promocijas darba kopsavilkums

Nozare: Masinzinatne
ApakSnozare: MaSinbaive

Riga 2012



RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
Transporta un masinbiives fakultate
Mehanikas institiits

Edgars KOVALS

Doktora studiju programmas ,,InZeniertehnika, mehanika un masinbuive (virziens -
Masinbiive)” doktorants

PELDOSU OBJEKTU DINAMIKAS ANALIZE

Nozare: Masinzinatne
Apaksnozare: MaSinbiive

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniskais vaditajs
Dr. habil. sc. ing., profesors

JanisVIBA

Riga 2012



Kovals E. Peldosu objektu dinamikas analize
Promocijas darba kopsavilkums. R.:RTU,
2012.-25 lpp.

Iespiests saskana ar M| institiita 2012.gada 14.
februara [emumu, protokols Nr.15

ISBN ............

Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu projekta «Atbalsts RTU doktora studiju
IstenoSanai».



PROMOCIJAS DARBS
IZVIRZITS INZENIERZINATNU (inZeniertehnikas, mehanikas un
masinbiives)
DOKTORA GRADA IEGUSANAI RIGAS TEHNISKAJA
UNIVERSITATE

Promocijas darbs inZenierzinatnu (inZeniertehnikas, mehanikas un masinbaves)
doktora grada iegtiSanai tiek publiski aizstavéts 2012.9. .........ooeviiiiiinnnn. Rigas
Tehniskas universitates Mehanikas un masinbiives fakultaté, Ezermalas 1ela 6, ......
auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Profesors, Dr. habil. sc. ing. Grigorijs Panovko
Krievijas Zinatgu akadémija

Profesors, Dr. sc. ing. Janis Auzin$
Rigas Tehniska universitate

Profesors, Dr. sc. ing. Eriks Kronbergs
Latvijas Lauksaimniecibas universitate

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis doto promocijas darbu, kas iesniegts
izskatiSanai Rigas Tehniskaja universitaté inZenierzinatnu (vai cita) doktora grada
iegiiSanai. Promocijas darbs nav iesniegts neviena cita universitaté zinatniska grada
iegiiSanai.

EdgarsKovals ..., (Paraksts)
Datums: ...,

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, satur ievadu, 6 nodalas,
secinajumus, literatiras sarakstu, 1 pielikumu, 165 zZim&umus un ilustracijas, kopa
129. lappuses. Literatiiras saraksta ir 49 nosaukumi.



SATURS

PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS......cccoviiriiieririiinieeee e, 5
TEMAS AKTUAITEALE . .....veetee et eer e e nne e nne e 5
Darba mErkis Un UZAEVUIMI ......oiuviiiiiiiiiitie ettt 6
PRATIUMU METOAIKA. ... s 7
Zinatniska novitate un aizstavéSanai izvirzitie petijumu rezultati.........cccecvverviviriiieeiineennn, 7
PraktiskaiS PIElIEIOJUMS. .......ociiiiee ettt nae e ene s 8
Darba StrUKLTIa Un @PJOIMS .....e.veveiiiiieiiesie sttt ettt sb et 8
Biitiskako KOnferentu Saraksts .........ciuiiiiriiiiiieiiieiie st 8
Biitiskako publikaciju SArakSts .......c.eeiiiiiiiiiiieiie e 9

PROMOCIJAS DARBA SATURS ... 11

SECINATUMI ..ottt ettt ettt sttt ettt e sttt ss sttt se st et ebese et sebns 21

LITERATURA ......ooiititetceeee ettt ettt ettt ettt et ss ettt esess s sttt ese s st etesese s annas 23



PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
Temas aktualitate

Peldosu objektu (kugu, zemiidenu, barzu utt.) parvietojuma dzinéjspéka radiSanai tiek
lietotas propulsijas iekartas. Lidz §im pati popularaka propulsijas iekarta d€] savas vienkarsas
uzbtives, zemajam ekspluatacijas izmaksam un atbilstibu mehaniska energijas avota rotacijas
piedzinas tipam, kops ta tika izgudrota, ir bijusi dzenskriive. Dotais darbs veltits alternativas
propulsijas iekartas izveidei un izp&tei. Tiek pétitas alternativas propulsijas iekartas, kuras ir
balstitas uz biomimétisku, daba sastopamu dizainu. Piedavatie modeli ir biomimétiskam
objektam - zivs astei - lidzigi védekli, kas darbojas p&c lidziga principa.

Robotu tehnika $adas propulsijas iekartas ir maz izpétitas, galvenais S$ke&rslis to
pielietojumam ir tas, ka plaksnes veida astes elementiem ir turp-atpakal svarstibu kustiba
(dzenskriives tipa dzinekliem rotacijas kustiba notiek tikai viena virziena). Papildus tam
janem vera astes svarstibu kustibas mijiedarbiba ar @ideni, kas rada lokalus virpulus katra
svarstibu cikla.

Pirmaja darba dala apskatiti dazadi propulsijas iekartu tipi, dots to salidzinajums,
apskatiti pétijumi saistitaja joma. Izvirziti darba mérki — izstradat biomimé&tisku propulsijas
iekartu matematiskos modelus un tos optimizét; izstradat principus un patentus robotizétam
peldosam sistémam ar mijiedarbibas laukuma izmainu, kas generétu mainigu propulsijas
speku; izstradat principiali jaunu 6 dimensiju peldoSa objekta matematisko aprékinu modeli ar
vadibu un apkart&jas vides iedarbibu.

Talakajas darba iztirzajuma dalas izstradatas propulsijas iekartas ar cietu, neelastigu
veédekli un dazadiem ierosmes tipiem — harmoniska ierosme un adaptiva ierosme. Izveidoti
propulsijas iekartu matematiskie modeli programma MathCAD, kura veikta matematisko
modelu simulacija un propulsijas iekartas parametru optimizacija. Izstradata parametru
optimizacijas metodika robotiz€tu mehanisku sistému pétisanai programma MathCAD,
pielietojot slidoSu parametru. Izstradata metode peldoSa robota korpusa kustibas modeléSanai
sadalot objektu 2 apak$sistémas: propulsiva organa dinamiska vilces spéka noteikSana;
korpusa dinamika no propulsiva organa impulsiem.

Izstradata 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 simulacija
programma MathCAD. Apskatita peldoSa objekta vadiba ar min€to propulsijas iekartu bez
atseviSkiem vadibas organiem — kustiba uz priekSu, atpakal, pa labi, pa kreisi. Dota
propulsijas ar laukuma mainu iekartas robota sint€zes metode.

Izstradats ar trisdimensionals peldosa objekta modelis ar seSam brivibas pakapeém un
apkartgjas vides iedarbibu. Nemti véra tadi kustibu ietekmgjosie faktori ka vgj$, straume, vilni
un propulsijas iekarta. Pielikuma ievietoti gaisa pretestibas koeficientu mérijumu gaisa tunelt
procesa un eksperimentu rezultati.

Darba noraditie propulsijas iekartu modeli, metodes un pagémieni ir izmantojami ka
teor&tiskas un praktiskas bazes pamats, lai turpinatu konkréta objekta petniecibu.



Darba meérkis un uzdevumi

Darba meérkis ir sintez€ jauna tipa peldoSu robotu propulsijas iekartas, kas ir
konkurétsp€jigas jau esosajam dzenskrives tipa piedzinas iekartam, vai pat parspgj tas
atseviskos gadijumos (klusa kustiba, nav dzenskrivém raksturiga trokSnpa, astes svarstibu
kustiba neboja zemiidens faunu, manevrétspéja, efektivitate utt.).

No literatiras apskata secinats, ka pieejamajos apskatitajos informacijas avotos netiek
pievérsta pietickama uzmaniba alternativam biomimé&tiskam propulsijas iekartam un to
izveidei. Zivjveidigo kustibas pamata ir lateralas korpusa kustibas, kuru vilpveida izlieckums
parvietojas aksiali korpusam, veidojot pozitivu atgriisanas spéku pret apkart§jo vidi. Ka
galvenais darba mérkis ir izvirzits dazadu biomimétisku propulsijas iekartu izveide un
simulacija.

Par cik biomimétisko objektu parvietoSanas atrums ir proporcionals korpusa kustibu
atrumam un apgriezti proporcionals korpusa dalas attiecibai, kura tiek izmantota peldésana,
§ts sakaribas ir nemtas vera veidojot peldoSa robota propulsiju matematiskos modelus.
Samazinot peldéSana iesaistito propulsijas korpusa dalu, liela nozime ir astes formai, ta tiesi
ietekm@ parvietosanas atrumu.

Svarigs aspekts robotu dizaina un izveidé ir energétiska efektivitate, kas faktiski
nosaka degvielas autonomiju jeb parvietoSanas attalumus, ka ari robota vadiba. Lidz ar to
pétijumu mérkis péc modelu izveides ir optimizét matematiska modela propulsijas darbibu
piemeklgjot optimalos parametrus ar fokusu uz mehanisko efektivitati.

Nosprausto mérku sasniegSanai risinati sekojosi uzdevumi:

- Veikts literaturas apskats, apskatitas zivju propulsijas iekartu pamatnostadnes, zivju

propulsijas iekartu tipi, zivju peldesanas tipi un propulsivo iekartu salidzinajums;

- Veikts ieveérojamako petijumu apskats;

- Izvirzits darba mérkis un uzdevumi;

- lzveidoti propulsijas iekartu analitiskie modeli;

- lzveidots matematiska modela algoritms;

- Propulsijas iekartu matematisko modelu izveide:

o Peldosa objekta modelis ar harmonisku ierosmi;

PeldoSa objekta modelis ar harmonisku ierosmi un parametru optimizaciju,
Peldosa objekta modelis ar adaptivu ierosmi;
Peldosa objekta modelis ar adaptivu ierosmi un parametru optimizaciju,
Peldosa objekta modelis ar harmonisku ierosmi un laukuma mainu;
Peldosa objekta modelis ar 6 kustibas brivibas pakapém, apkartgjas vides
ietekmi un vadibu.
- Sintezéts vibraciju ierosmes robots ar konstantas pliismas ierosmi;

0O O O O O

- Izstradati propulsijas iekartas ar laukuma mainu vadibas panémieni;
- Izstradats peldosa objekta modelis ar apkartgjas vides ietekmi;
- Cietas propulsijas iekartas ar laukuma mainu sintéze.



Pétijumu metodika

Darba izstradasanas gaita tika pielietotas sekojoSas metodes:

- Klasiskas mehanikas mehanisku sisttmu dinamiskas analizes metodes kustibas
diferencialvienadojumu izp&tg;

- Hidrodinamisku mijiedarbibu ar kustigu objektu tideni datormodeléSanas metodes ar
matematisko aprékinu veikSanas programmattru MathCAD;

- Optimalas vadibas atrasanas metode peldoSa objekta kustibas vadibas optimizacijas
metode pielietojot Pontrjagina principu;

- Sist€émas parametru optimizacijas metode robotiz€tu mehanisku sist€tmu pétiSanai
izmantojot slidoSu parametru;

- RTU izstradatas optimalas sint€zes algoritma inversa metode;

- Atru un lénu vibraciju dekompozicijas metode;

- Kustigo objektu formas pretestibas speku identifikacijas eksperimentala metode v&ja
tunelt.

Zinatniska novitate un aizstaveSanai izvirzitie petijjumu rezultati

Zinatniska novitate ir tadu jauna tipa peldosu robotu propulsijas iekartu analitisko
modelu sintéze, kas ir konkurétsp&jigas jau esosajam dzenskriives tipa piedzinas iekartam, vai
pat parspgj tas atseviskos gadijumos (klusa kustiba, nav dzenskriivem raksturiga trok$na, astes
svarstibu kustiba neboja zemudens faunu, manevrétspéja, efektivitate utt.). Pieejamajos
apskatitajos informacijas avotos netieck pieversta pietickama uzmaniba alternativam
biomimé&tiskam propulsijas iekartam un to izveidei. Ka galvenais darba mérkis ir izvirzits
dazadu biomimétisku propulsijas iekartu izveide un simulacija, kuru kustibas pamata ir
lateralas, periodiskas korpusa (darba instrumenta) kustibas, kas veido pozitivu atgriiSanas
speku pret apkartgjo vidi.

Svarigi aspekti robotu dizaina un izveidé ir energétiska efektivitate, kas faktiski
nosaka degvielas autonomiju jeb parvietosanas attalumus, ka ari robota vadiba. P&tijumos péc
modelu izveides ir optimizéti matematiska modela parametri ar fokusu uz mehanisko
efektivitati. Izstradats jauns propulsijas iekartas ar mainamu virsmas laukumu vadibas
algoritms. Galvenie pétijumu rezultati, kurus autors aizstav S$aja darba:

- Izveidoti sekojosi propulsijas iekartu matematiskie modeli:
o Peldosa objekta modelis ar harmonisku ierosmi;
PeldoSa objekta modelis ar harmonisku ierosmi un parametru optimizaciju,
PeldoSa objekta modelis ar adaptivu ierosmi;
PeldoSa objekta modelis ar adaptivu ierosmi un parametru optimizaciju,

PeldoSa objekta modelis ar harmonisku ierosmi un laukuma mainu;
Peldosa objekta modelis ar 6 kustibas brivibas pakapem, apkart&jas vides
ietekmi un vadibu.

- Sintezéts vibraciju ierosmes robots ar konstantas plismas ierosmi;

0O O O O O

- Izstradati propulsijas iekartas ar laukuma mainu vadibas pagémienti;
- Izstradats peldoSa objekta modelis ar apkartgjas vides ietekmi;
- Izstradata propulsijas ar laukuma mainu iekartu robotu sintéze.



Praktiskais pielietojums

Praktiskais piclietojums teorijas joma ir saistits ar jaunu robotiz&tu sistému izveidi, to
vadibas optimizaciju un sintézi. Ta, pieméram, izstradata sisttma peldosu robotu kustibas
piedzinai dazados virzienos kustibas plakng&, mainot mijiedarbibas laukuma vadibas algoritmu
laika un fazu plakné. Papildus tam pilnveidota teorija kustibu dekompozicijai, sadalot
matematisko modeli divas dalas — atra un 1&€na apakSmodelr.

Darbojoties Eiropas Komisijas 7. letvarprogrammas projekta FILOSE (Robotic Fish
Locomotion and Sensing) sastava RTU svarstibu sisttmu nelinearo efektu Zinatniski
pétnieciskaja laboratorija (ZPL) tika izstradati vairaki vienspuras un divspuru vibrokustinataji,
kuros realizétas spuru darba laukuma cikliskas izmainas (patenti LV 14034, LV 14077, LV
14237, LV 14289 u.c.). Piedavato izgudrojumu izmantoSana 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 arT efektivitati.

Kopa ar RTU svarstibu sistému nelinearo efektu ZPL paveikti objektu peldésanas
eksperimenti lineara tidens baseina ka rezultata eksperimentali parbauditi sistémas optimalie
parametri.

Izstradatas praktiskas rekomendacijas kopa ar RTU svarstibu sistému nelinearo efektu
ZPL peldosu objektu konstrukciju izveidei ar pielietojumu atpiitas pasakumos, mednieku un
makskernieku peldlidzeklu izveidei, projektesanai, vai ar militaros noliikos.

Darba noraditie propulsijas iekartu modeli, metodes un panémieni ir izmantojami ka
teoretiskas un praktiskas bazes pamats, lai turpinatu konkréta objekta p&tniecibu.

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darba ir sekojosas nodalas: Anotacija, levads, 1. Darba mérkis un
uzdevumi, 2. Literatiiras apskats ar 4 apak$nodalam, 3. Modelu analizes matematiskais
nodroSinajums ar 4 apakSnodalam, 4. PeldoSu objektu modelu analize un optimizacija ar 5
apaksnodalam, 5. Robotiz€tu modelu dinamikas analize ar 5 apakS$nodalam, 6. Peldosa
objekta modelis ar apkartéjas vides ietekmi ar 3 apaks$nodalam, Secinajumi, Pielikumi,
Literatiiras saraksts.

Promocijas darba apjoms ir 129 lpp., darba ir 165 att€li un ilustracijas, 4 tabulas,
Izmantotas literatiiras saraksta ir 49 avoti.
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PROMOCIJAS DARBA SATURS

Viss ap mums visapkart misu ikdienas dzivé, daba, tehnika, ka arT més pasi
atrodamies vide, kur fiziskos priekSmetus un kermenus nepartraukti apskalo kada mehaniska
vide. Vai tas ir gaiss vai tdens, iedarbiba ir nepartraukta un neizbégama. Mijiedarbiba ar
apkartgjo apskalojoso vidi dazkart var Skist trauc€josa un nelietderiga, tomér, gan daba, gan
cilveki ir iemacijusies apkart&jo vidi izmantot sev art lietderigi, piem&ram, lidojot un peldot.

Zinatniska progresa rezultata nemot véra komercialos aspektus propulsijas iekartam ir
pienemti dazadi visiem labi pazistami risinajumi ka, pieméram, propelleri lidmasinam un
dzenskruves kugiem. Tas saistits ar dazado industrija pielietoto dzineklu konstrukcijas
Ipatnibam, tacu pamata ar faktu, ka mehaniska piedzina ir rotgjosa tipa. Tiek izmantotas tiesas
ick§dedzes dzin&ju piedzinas un pastarpinatas elektrisko dzingju piedzinpas. Parastam kugu
propulsijas sisttmam (tipiska dzenskriive) efektivitate ir lidz 70%, kas nav slikts rezultats,
tomér 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.

Dabas radibu propulsiju iekartam salidzinot ar cilvéka veidotam ir pozitivie aspekti,
un ir ar1 negativie. Ja neskaita atSkiribas efektivitate, tad bitisks faktors ir troksnis. Cilveka
veidoto propulsijas iekartu izstarotie trokSpu limeni daudzkart parsniedz zivju peld@Sanas
trok$nu limenus. Pie tam, masdienu tehnologijas ir tik talu attistitas, ka tas ir sp&jigas atpazit
cilvéka veidoto propulsijas iekartu darbibu daudzu kilometru attaluma, precizi nosakot to tipu,
kustibas virzienu un varbiit§jo bistamibu, savlaicigi sniedzot informaciju par draudoS$am
briesmam. Sakot praks€ pielietot jaunus propulsiju tipus, kas lidzinatos daba sastopamajiem,
bitu stipri apgriitinata ar tiem aprikoto peldoso objektu atpazistamiba, kas ar1 prasitu pavisam
jaunas paaudzes monitoringa iekartu izveidi.

No iepriek$ minéta var secinat, ka daba sastopamo propulsijas iekartu Tpatnibas ir [idz
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 bitu nozimigs
solis peldoSu objektu propulsijas iekartu izvel€ un attistiba nakotné.

Zinatniskais progress un musdienu datorsisttmu atrums, jauda un izmérs lauj radit
vadibas sistémas, kas pilda vienkarSu neirofiziologisku 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 iespgjamibu. Sobrid biomimétisko zemiidens robotikas attistibu vada
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nepiecieSamiba péc efektivakiem, elastigakiem, manevrétspgjigakiem,

stabilakiem un

adaptéties spé&jigiem transporta Iidzekliem, arT spgjigiem stradat sarezgitos apstaklos.

Lielakais attistibas dzineklis ir tas, ka misdienu zemiidens transporta lidzekli ir paredzeti

darbam mierigos, atvértos tidenos. Sie transporta Iidzekli manevréSanai izmanto dzenskriives,

un tiem ir Joti ierobeZotas manevréSanas iesp&jas. Biomimétiskie zemidens transporta lidzekli

ir galvenokart nepiecieSami vide€s, kur laba manevrétspéja, sp€ja radit vilci vairakos virzienos

un atra reala laika vadibas reakcija uz p€ksniem hidrodinamiskiem notikumiem ir obligata.

Pielietojums Sadiem zemiidens robotiem, kas izmanto dabas kustibas principus, saskatams

daudzas civilas un militaras nozarées. Plasaks izklasts noradits tabula 1.

PIELIETOJUMS Civils | Militars

Udens kvalitates noteik§ana un piesarnojuma avota mekleSana + +
Zemiidens caurulvadu bojajumu mekl&sana +

Zivju populaciju meklésana un zvejas kugu informésana +

Kugu zemudens daJu parbaude bez tdenslidéju klatbiitnes, korpusu + +
apauguma vertejums

Straumju atruma meériSana dazados dzilumos +

Kugu vraku un nespraguso ladinu meklésana + +
Zemidens mineralo resursu mekléSana +
Zemiidenu aizsargtiklu apie$ana ostas u.c. inteligentie uzdevumi. +
Zemiudens faunas izsekoSana un p&tnieciba +
Geotermalo un seismisko zemiidens procesu monitorings +

Militaro ladinu nes€jplatforma +

Tabula 1. Biomimisku zemudens robotu pielietojums industrija

Zivju kustibas pamata ir sistematiska muskulatiiras darbiba. Sinusoidala korpusa

ondulésana, kas nozimé secigu korpusa savilkSanu ,,S” forma, ir peldoso mugurkaulnieku

kustibas pamatprincips. Zivij kustoties, ta pa kermeni siita vilpveida svarstibas virziena no

priekSgala (galvas) uz pakalgalu (astes spura). Parvietojosie kermena izliekumi rada spiedienu
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uz udeni aiz tiem. Spéka lateralas komponentes lidzsvarojas, ka rezultata tiek iegiits pozitivs
vilces speks. Lai apstatos, pietiek apturét kermeni saliekta stavokli. Ja kermena svarstibas siita
uz otru pusi (virziena no astes uz galvu), iesp&jams panakt negativu kustibas virzienu.
Peldésanas procesa var biit iesaistita dazadas kermena proporcijas. PeldéSana
pielietoto muskulu daudzums uzskatami paradits att€la 1. Zivju saimé, kas peldot galvenokart
izmanto kermena un astes spuras kustibas, izSkirami 4 ondul&josi hidrodinamiskas peldésanas

tipi p&c korpusa lateralo svarstibu amplittidas.

| DIII||’|“

OSTRACIIFORM

S y—

3 Q K THUNNIFORM
CARANGIFORM
IIII"""HIH” l
v

i

CAUDAL

TRUNK

A

I

-~ -
UNDULATION OSCILLATION

Att. 1. zivju propulsijas iekartu tipi

Sub-carangiform — kustibas generésanai tick izmantots mazak muskulu, ondulgjoso kustibu
veidoSana iesaistits 1/3 — 2/3 no zivs muskulu masas. Izplatits saldiidens zivim ka lasi un
foreles. ST propulsijas tipa Tpasnieki var parvietoties atrak, bet ar mazaku manevrésanas spgju.
Galvas pagrieziena lepkis ir stipri mazaks, tomér neviens kermena punkts neparvietojas
konstanti pa vai paral€li peldéSanas virzienam. Veérojama spéciga, liela, tatu elastiga astes
spura, kuru var atvért vai aizvért tada veida mainot spuras virsmas laukumu 10% ietvaros
katra astes v€ziena. Interesanti, ka astes spura nav galvenais propulsijas spéka avots.

Kirurgiska astes spuras amputacija tikai nedaudz samazina peldéSanas kvalitati. Pretgji, tiek
13



uzskatits, ka liela spura nepiecieSama asam paatrindjumam, atram pagriezienam un
manevréSanai liela atruma;

Carangiform - kustibas generéSanai tick 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 propulsiju ir stinga, biezi ar dzilu iegriezumu un
pagarinatam daivam. Sads spuras dizains samazina tdens daudzumu, kas japarvieto laterali,
kas savukart samazina raditas turbulences un viskozo pretestibu nezaudgjot vilces speku;
Oscilejosa tipa peldéSana, kur astes spura tiek kustinata ka svarsts, bet korpuss paliek relativi
nekustigs, novérojama zivim, kas kermena patnibu dél nevar taja radit ondul€josSas svarstibas.
Tam parasti nav izteiktas plidliniju formas un tas nav spgjigas atri parvietoties.

Bionisko analogiju mekl&jumi sakas devinpadsmita gadsimta seSdesmitajos gados, un
driz tie kluva regulari, sistematiski un apjomigi. Ped&jos gados, pateicoties skaitloSanas
masinu un vadibas sist€tmu straujai attistibai, zemiidens robotikas joma ir vairaki nozimigi
atklajumi. Sadiem robotu modeliem ir divu sekciju aste un attalinata mikroprocesora vadibas
sisteéma.

Japiemin autora personiga daliba starptautiskaja pétniecibas projekta FILOSE
(Robotic FIsh LOcomotion and SEnsing), kas ir FP7-ICT-2007-3 STREP pétniecibas projekts
7th Framework Programmas ietvaros. ST projekta pamatmérkis ir izstradat zivs robota modeli
ar sp&ju sajust apkartgjas vides plismas nianses tada veida korigg€jot izvéleto peldésanas
veidu.

Vienkar$a 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 gadfjuma izmantojam asti, kura ir absoliti taisnstiira
formas, cieta, neelastiga. Aste var svarstities ap korpusu noteikta diapazona ar lepki ¢.
Raditais vilces speks parvieto korpusu pa X asi. Darbiba notiek zem iidens, tatad homogéna

vid€, nenemam v&ra ne straumes, ne vilnu, ne v&ja ietekmes.

Att. 2. VienkarSots robota modelis
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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 apkartejo vidi, turpreti radito lateralo speku
summa izlidzinas bez rezultgjosa vilces speka. Sie speki uzskatami paraditi attela 2.
Normalspekus sadalot pa asim, iegiistam sanspekus un vilces spekus. Vilces speki summgejas
radot kop€jo vilci, bet sanspeki viens otru izlidzina. Par cik sanspeku virzieni ir pretgji, bet
neatrodas uz vienas ass, tas rada momentu pret zivs korpusu. Sis moments maina virzienu
katru kustibas periodu. Novérojot 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 pietickami liels un smags, astes kustibas radito lateralo sp&ku pret
korpusu ietekme ir nebiitiska, ka rezultatda matematiska modela izveidé pietiek ar vienu

brivibas pakapi — astes pagrieziena pret korpusu Sarnira lenkis ¢ (att. 2., 3.).

Att. 3. Astes shéma

Astes kustibas nodroSinasanai nepiecieSama vadiba ar divu adapteru atgriezenisko saiti —
parvietojuma mériSanai un atruma meériSanai. Industrialajas vadibas sisteémas plasi pielieto
proporcionalai integrali diferencialos (PID) regulatorus [16]. PID regulators mé&gina labot
kludu starp méramu mainigo parametru un sist€mas uzstadijumu, kalkulgjot mérama mainiga
parametra dinamiku un nobidi no sistémas uzstadijuma laika, un attiecigi dodot vadibas
komandu sistemas aktuatoram, kura darbiba ietekmé meramo mainigo parametru, lai
samazinatu klidu. PID vadiba tiek izmantotas 3 konstantes — proporcionala, integrala un
diferenciala. Optimali ieregul&ot Sis konstantes iesp€jams iegiit optimiz€tu sist€mas
regulaciju — ar fokusu uz sisteémas reakciju vai stabilitati. Sist€éma ar pareizi neieregulétu PID
regulatora darbibu negarante optimalu darbibu. Dotaja gadijuma izmantojam harmonisku
ierosmi ka funkciju no laika. Harmonisko ierosmi visvienkar§ak realizét ar kadu no

cikliskajam trigonometriskajam funkcijam. Izmantojam sinus funkciju, kura pieskir pozitivu
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vai negativu vertibu atkariba no laika veértibas. Lai novertétu astes darbibu, nepiecieSams zinat
reakciju punkta Ox. Ja stabilas darbibas reakcijas vid€ja vertiba ir pozitiva (Ox>0), tad aste
vilks objektu atpakal. Pret&ji, ja stabilas darbibas reakcijas vidgja vértiba ir negativa (0Ox<0),
tad aste stums objektu uz prieksu ka tas paredzets.
Kad zivs atrodas kustiba, tai japarvar apkartgjas vides radita pretestiba. So pretestibu

var sadalit vairakas dalas (att. 4.):

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

- Frikcijas berzes spe€ks — saistams ar kustiga objekta virsmas ipatnibam,;

- Atvaru berzes speks — peld€Sanas rezultata raditie idens atvari ari atstaj ietekmi un

zivs peldésanu.

Frikcijas berzes spéks —D
ﬂ H ¥ a
Spiediena Atvarn berzes speks
berzes spéks

Att. 4. Apkartgjas vides iedarbibas speki uz korpusu

Dazadu parveidojumu rezultata matematiski ir iegiita reakcija punkta Ox:

L L 1
@"E'CDS[?-J]*'I—'
Ox=m- 4 411 +k,-B
(M@ —cre—b-¢+ (ki B-sign(@) ¢ )5 sinle)
3

- sin(g) - sign(e - @) - @° 3

Vienadojumu parvérSot matematiskaja simulacija programma MathCad, iegiist sekojosu

izklastu:
2
L:=0.! m:=1 JO := m(k)
2
MO := 2C K ::4-% KT := 1000( B:=0.0! b:=& c =2
n :=0..7000l s :=0.000: tn :=n-S
(pn + S'O)n

®o (Oj Pne1 A
“o 0 “n+1 o+ %{Mo-sin(k-tn) —Co, - b-o)n - {KT(@H)Z-(Sign(mn))-LY-Bﬂ
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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;

Simulacijas rezultatus grafiski ir iesp&jams iegiit prakstiski neierobezotas kombinacijas.

Svarigakie no tiem:

30, 2

175

= MMM =
S VY

-
—r—
-

al

[8)]

—20 -2
0 08751.75262535437%.256.125 7 0 08751.752625 35 43755256.125 7
th ty

Att. 5. astes pagrieziena lenkis laika Att. 6. astes pagrieziena lenkiskais atrums laika
2
1333
0667
®p 0
- 0667
-1333

%04 ~02 0 02 04
Pn

Att. 7. Astes kustiba fazu plakné.
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Att. 8. Astes kustibu ietekmgjosie speki laika

o VAN AAANAAANAAN
VY VY VVVVV VY YS

- 6.667
-1
0 1167 2333 35 4667 5833 7
tn
Att. 9. Astes radita reakcija Sarnira.
002

1 MMM

-0.04 V

-006
0 0875 175 2625 35 4375 525 6.125 7
ty

Att. 10. Korpusa parvietojums laika.

Optimizesanai izmantots 3 argumentu algoritms mainigajam parametram ar linearu

raksturu. Piedavata optimizacijas metode darbojas un ir pielictojama Iidzigu uzdevumu
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risinasanai. Sasniegtie harmoniskas sist€émas sist€tmas bez laukuma mainas rezultati gan
neattaisno savas ceribas, jo iegiitas sist€mas efektivitates ir loti zemas. Modelim ar adaptivu
vadibu ir virkne prieksSrocibu salidzinot ar harmoniskas ierosmes sist€ému. Svarigaka no tam ir
atgriezeniska saite no sist€mas, ka arm nemainiga sp€ka veértiba visa darbibas perioda ir
uzskatama par prieksrocibu. Dotaja gadijuma pielietota adaptiva vadibu ir funkcija no
vienadojuma fazu koordinatém, atgriezeniskas saites signala parveérSanai darbiba matematiski
izmantota signum funkciju sign(p,®), kura pieskir pozitivu vai negativu veértibu atkariba no
argumentu skalaro reizinajumu vertibas. Adaptiva neoptimizéta modela efektivitate ar
lidzigiem parametriem gandriz divas reizes parsniedz optimiz€ta harmoniska modela
efektivitati. Par galveno iemeslu var minét kustibas atrumu starpibu no ,,0” stavokla lidz
mainas punktam un atpakal. Modelis ar adaptivu ierosmi nodrosina lielaku astes atrumu pie
atspériena tadgjadi radot lielaku efektivo impulsu. Optimizgjot atsperes stingumu, modelis ar
adaptivu ierosmi sp&ja uzradit 30 reizes labaku efektivitati ka neoptimizetais modelis, kas
parada milzigo optimizacijas nozimi mehanisko sist€ému risinasana.

Vel labaki rezultati iegliti matematiska modela ar mainigu propulsijas iekartas virsmas
laukumu. Sakotngji pétijuma merkis bija paradit gaisa vai Skidruma plismas ierosmes
praktiska pielietojuma iesp€jas vibrotehnika. Tika analiz&ta vibromas$inas ar konstantu gaisa
vai $kidruma plismas ierosmi dinamika. Pamatideja bija 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
[idz galgjam stavoklim. Atrdarbibas problémas risinaanai izmantots Pontrjagina maksimuma
princips. Paradits ka pie optimalas vadibas darba laukumam japienem robezvertibas. leviesti
ar1 ierobezojumi uz fazu koordinatém. Izstradats vibraciju ierosmes robots ar konstantas
plismas ierosmi.

Pécak par pétijjuma objektu kluva spuras tipa propulsijas iekarta idens videé. Merkis —
atrast optimalo spuras laukuma mainas 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 v€ziens jeb darba gajiens, un samazinat laukumu briZos,
kad notiek atvéziens, tada veida samazinot tdens pretestibas sp€kus. Pateicoties Sadai
darbibai tiek mazinati energijas zudumi un palielinata sisteémas efektivitate. Laukuma mainas

algoritms paradits attéla 11.
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Att. 11. 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
tieck parslégts uz Amin, lai mazinatu apkartgjas vides pretestibas spékus, kamér tiek gatavots
jauns atsperiens.

Noskaidrots ari, ka apskatitas propulsijas iekartas efektiva darba laukuma A maina
sniedz plaSas iesp€jas arl robota vadibai, kas attiecas net tikai uz virzes kustibas
nodroS§inasanu, bet ar7 stiiréSanu un reverséSanu. Veicot korekcijas laukuma mainas algoritma,
iespejams panakt rezultéjoso reakcijas spéku Sarnira visos virzienos X - y plakng. lzklastita
cietas propulsijas iekartas ar laukuma mainu sintézes metode, kura izstradata Eiropas
Komisijas 7. letvarprogrammas projekta FILOSE (Robotic Fish Locomotion and Sensing),
projekta numurs 231495, ietvaros.

Izstradats 3-dimensionals PeldoSa objekta matematiskais modelis ar apkartgjas vides
ietekmi, kuru varétu izmantot realu apstaklu situaciju pétiSanai. Matematiskaja modeli ieklauti
sekojosi apkartgjas vides un vadibas iedarbibas spéki:

- Vgjaiedarbiba
- Straumes iedarbiba
- Vilgu iedarbiba

- Propulsijas iekartu iedarbiba.
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SECINAJUMI

1. Veicot literatiiras apskatu, konstatéts, ka darba izstrades laika pieejamajos apskatitajos
informacijas avotos netiek pieveérsta pietickama uzmaniba alternativam biomimétiskam
propulsijas iekartam un to izveidei. Sadu sistému nepiecieSamiba ir acimredzama mingto
esoso propulsijas iekartu nepilnibu del.

2. No augstak minéto resursu apskata varam secinat, ka zivjveidigo kustibas pamata ir
lateralas korpusa kustibas, kuru vilnveida izliekums parvietojas aksiali korpusam, veidojot
pozitivu atgriiSanas spéku pret apkart§jo 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 peld&Sana iesaistito propulsijas korpusa dalu, liela nozime ir astes formai.
Astes forma ari tieSi ietekmé parvietoSanas atrumu. Par cik astes formas izveide nav
ietverta konkréta darba mérkos, tiks izmantotas sub-carangiform un carangiform korpusu
tipu attiecibas.

4. Svarigs aspekts robotu dizaina un izveidé ir energétiska efektivitate, kas faktiski nosaka
degvielas autonomiju jeb parvietoSanas attalumus, ka ar robota vadiba.

5. 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 integréSana, darbibas ar
matricam un rezultatu grafiskais att€lojums.

6. Izveidotais simulacijas aprékinu algoritms ir pietickami elastigs, lai taja varétu pétit
apskatito tipu un lidzigas mehaniskas sist€mas; atklata parametra optimizacijas metode ir
labs panémiens ka viegli atrast optimalu parametra vértibu bez papildu aprékiniem.

7. Parametra optimizacija izradijas nepiecieSama péc peldosa objekta modela ar harmonisku
ierosmi simulacijas rezultatu iegtiSanas, kuri, ka tika uzskatits, nebija apmierino$i. Tomeér,
lai arT optimizacijas cela tika uzlabota modela darbiba, arT pé€c 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.

8. 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 izpratng, kuru

vilnveida izliekums parvietotos aksiali korpusam, veidojot pozitivu atgriiSanas speku pret
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10.

11.

12.

13.

14.

apkartejo vidi, turpreti radito lateralo spéku summa izlidzinatos bez rezult§josa vilces
speka.

Piedavata propulsijas iekarta ar laukuma mainu ir daudz elastigaka sisteéma 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 spgjigs darboties ar negativu energijas pliismu jeb darboties ka
energijas generators, ko pierada piedavatais vibraciju ierosmes robots ar konstantas
plusmas ierosmi. Izstradata ari cietas propulsijas iekartas ar laukuma mainu sistéma, uz ka
pamata iegiits patents nr. 14055.

6.3. nodala izstradatais modelis ar 6 kustibas brivibas pakapeém var kalpot ka jauns
aprékinu modelis objektu dinamikas pé&tiSanai realas vides apstak]os;

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

Papildinata teorija par peldoSu objektu dinamikas analizi un kustibas vadibas sint&zi.
Sintezgjot dinamiskas, mehaniskas sist€mas svarigi ir izveleties piemerotakos materialus,
lai tadgjadi tuvinatos matematiski pieraditajiem v€lamajiem parametriem. NeapSaubami
svarigs faktors ir berzes/vilces koeficienti ar apkart&jo vidi.

Pielikuma ievietoti eksperimentu Armfield v€ja tunelt rezultati ar dazadu formu
kermeniem. Saja gadijuma uzmaniba japievér§ parklajuma materidlam, jo eksperimenti
pieradija, ka 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.
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