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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Vairums miisu valsts razotaju diemz€l neapzinas riipnieciska dizaina
nozimi un to pievienoto veértibu, ko produktam var dot dizainera darba
piesaiste. Biezi vien valda stereotipi uzskatos par dizainu. Parasti tas tiek
pasniegts saSaurinata izpratn€ ka majokla, sabiedrisku iestazu, darza,
arhitektiiras telpas iekartojums vai ar1 saistits ar augstas modes jomu. Tomeér
pastav ari tada visnotal biitiska joma ka ripnieciskais dizains. Ja razotajs prot
prasmigi izmantot dizainera pakalpojumus, vin$ savai produkcijai gist lielu
pievienoto vertibu ne tikai gaumes un skaistuma, bet art materiala izpratné.

Promocijas darba galvenais uzdevumus ir noskaidrot dizaina lomu
Latvijas razoSanas uzn€mumoOs, ka ari ka pareizi novértét labako dizaina
variantu inovativam razojumam.

Baltijas un Skandinavijas valstis atrodas regiona ar senam ripnieciska
dizaina tradicijam. Piem&ram, Zviedrija razotaji varda tieSa nozimé& cinas, lai
noskata studiju laika, studentiem maksa stipendijas un piedava stazé€Sanos sava
uznémuma. Pie mums ir citadi. Ir loti griiti atrast latvieSu uznéméju, kurs§ biitu
pieaicindjis dizaineru jau produkta rasanas sakumstadija. Uzn€meéji neapzinas
tas iesp&jas, ko var piedavat dizainers. Liela méra pie ta vainojams informacijas
trukums, tapat dizains tiek uztverts loti Saura nozime — tikai ka iepakojums vai
reklama (Borja de Mozota (2003)).

Inovaciju pétijumi Latvija lauj secinat, ka starp riipniecibu un
zinatni/pétniecibu ir loti vaja sadarbiba. So faktu var uzskatit par vienu no
lielakajiem inovaciju un jaunu dizaina produktu attistibas SkérSliem Latvija
(Belmane (2004)).

Daudzas preces Sodien sasniedz augstu tehniskas kvalitates Itmeni.
Augsta tehniska kvalitate vairs nav izSkiroSais faktors. Augsta tehniska
kvalitate kluvusi par nepiecieSamu faktoru jebkurai precei vai pakalpojumam,
kas var reali konkurét Sodienas tirgli. Kad vairums konkur&josu precu un
pakalpojumu ir vienadi tehniskaja kvalitate, iz8kiro$a loma pirc€ju [émumos ir
tadiem emocionaliem faktoriem, ka gaume un simboliska vértiba (Mollerup
Designlab A/S (2004)).

Daudzos gadijumos pirc€js nevar novertét precu un pakalpojumu
tehnisko kvalitati pirms to lictosanas. Tas palielina emocionalas un simboliskas
pievilcibas veértibu. Dazos gadijumos, precu un pakalpojumu tehniska kvalitate
nav nozimigs faktors pircgju l€mumos. Pircgji izraugas preces emocionalu
iemeslu dgl.

Darba merkis

Promocijas darba mérkis ir Pareto teorijas elementu, principu un
efektivitates analizes pielietojums jaunu inovativu inZeniertehnisko
izstradajumu radiSana un to dizaina novertéSana. Papildus tam tiek pilnveidotas
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matematiskas objektu analizes, optimizacijas un sint€zes metodes,
modernizgjot tas ar Pareto un Fuzzy vadibas elementiem.

Petijuma uzdevumi

Lai sasniegtu izvirzitos mérkus un realizétu nospraustos uzdevumus,
promocijas darba izstrades procesa izpétita dizaina vesture un veikts literatiiras
apskats par dizaina lomu projektéSanas iestad€s un razoSanas uzpémumos.
Veikts literatiiras apskats par Pareto novért€jumu un par IzpliduSo (Fuzzy)
elementu metodes pielietojumu inZenierzinatn€s un procesu vadibas teorija.

Lai realizétu praktisko dalu, tika pielietotas Sadas pétijumu metodes:
GEM, mazako kvadratu metode, lineara un nelineara metode, ka ari izpladuso
(Fuzzy) elementu metode un parametru norméSana. Tika izmantota Pc Crash
datu baze, adaptivas elektromehaniskas vadibas sist€mas sint€zei izmantota
MathCAD programmatiira. Kontroles mérinstrumentu panela statiskajiem un
dinamiskajiem aprékiniem, ka ari ietekmei uz vidi pielietota SolidWorks
programmatura.

Petfjumu rezultatu uzskatamibas nodroSinaSanai tiek izmantotas tabulas
un attéli.

Darba zinatniska novitate

Promocijas darba zinatniska teor€tiska novitate — izstradatas metodes
inzeniertehnisko objektu novertéSana un projektéSana. Lietotas misdienigas
analizes un datu apstrades metodes.

Pilnveidota Pareto metodika divu parametru (komerciala transporta cena
un kalpoSanas laiks) kritérija uzdevuma optimizacijai vieglo automobilu
vertibas izpet€. Parametru kritérijiem pielietota mazako kvadratu metode,
lineara un nelineara metode, un iegiitas grafiskas Iiknes talakai aproksimacijai
— izpluduso (Fuzzy) elementu metode. Pielietojot MathCAD programmatiiru,
paradits, ka Fuzzy metodi iegttas Iiknes labi sakrit ar Pareto robezas
nosacijumiem.

Izstradata metode komerciala transporta vairaku tehnisko parametru
novertésanas kritérijam. Parametru norméSana veikta diapazona no 0 lidz 1,
izmantojot Eiklida telpu. Izstradata ranz&ésanas metodika ir pielietojama ne tikai
automobilu ekspertizes veikSanai no pirc€ja viedokla, bet ar1 citu ripniecisko
raZojumu izvertéSanai un salidzinasanai.

Izstradata izpludusa (Fuzzy) metode dinamisku sistemu vadibas
adaptivai sintézei, izmantojot MathCAD programmatiiru. Saja gadijuma
dizains ir jasaprot ka projektéSanas vadiba, Fuzzy izpliidusas vadibas sintéze un
optimala vadibas sintéze. Izstradatie modeli liecina, ka "spradziena -
spradziena" (,,Bang — Bang”) vadiba dod labus rezultatus arpus stacionaras
kustibas kontroles, jo kontrolieri un pievadi var stradat slédZa rezima ar loti
augstam frekvencém. legiitos rezultatus, var pielietot ar1 citu vadamu objektu
kustibas sint€z€, pieméram, nirSanas ieric€s, robotika, zemiidens robotos u.c.



Pilnveidota objekta formas parametriskas optimizacijas metode uz
automobila kontroles meérinstrumentu panela (KMP) bazes. Metamodelu
izmantoSana, kuru izveidoSanai pielieto eksperimenta planoSanas metodi
transportlidzeklu KMP modeléSana un komponentu formas uzdoSana ar
NURBS splainu atbalsta punktiem, lauj optimizgjot iegtit gludas tehnologiski
viegli realiz€jamas formas un neprasa lielus aprékinu resursus, lidz ar to
negludas formas ka tadas tiek izslégtas no mekl€Sanas procesa.

Darba praktiska vertiba

Praktiskas izmantoSanas perspektivas — jaunu inovativu inzeniertehnisko
objektu izstradé un optimizacija, [emumu pienemsana, izvertéjot dazadus valsts
méroga iepirkumus. Jauniegiito metozu pielietojums specialas programmatiiras
1zstrade, ka nakotnes perspektiva ikdienas paterétajam.

Aizstavesanai tiek izvirgits

o Uz statistikas datu bazes izstradata metodika komerciala transporta
lidzeklu automobilu novert§jumam, kura nav nepiecieSama ekspertu
kludas cenu noteikSana, kur paradits, ka Fuzzy liknes labi sakrit ar
Pareto robezas nosactjumiem. Var apgalvot, ka Pareto robeza ir gandriz
tas pats, kas Fuzzy vadiba.

e Uz Pc Crash datu bazes parametriem izstradata metodika automobilu
matematiskai novertéSanai (ranz€Sanai), lietojot normé&Sanu diapazona
no 0 Iidz 1.

e Izstradatd ranzéSanas metodika ir pielietojama ari citu riipniecisko
razojumu izvert€Sanai un salidzinasanai.

e Izmantojot izpliduSo (Fuzzy) vadibas elementus, ir izstradata jauna
metodika, ko var izmantot dazadu veidu transporta sisttmu vadibas
sintézé realas celu situacijas, ka ar1 citu vadamu objektu kustibas
sint€ze, piem&ram, nirSanas ieric€s, robotika, zemiidens robotos u.c.

e Izstradata jauna metodika objektu formas optimizacijai, pielietojot
diskrétus formas uzdoSanas parametrus.

Darba sastavs un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, satur ievadu, 7 nodalas,
secinajumus, literatliras sarakstu, 1 pielikumu, 67 att€lus, 10 tabulas, kopa 118
lapaspuses. Literatiiras saraksta ir 73 nosaukums.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati zinoti un apspriesti starptautiskas konferencées
un zinatniskos seminaros:



e RTU 50. studentu zinatniska un tehniska konference (Riga, Latvija,
2009)

e RTU 51. Starptautiska zinatniska konference (Riga, Latvija, 2010)

e 10th International Scientific Conference Engineering for Rural
Development (Jelgava, Latvija, 2011)

e Apvienotais pasaules latvieSu zinatnieku III kongress un Letonikas IV
kongress: sekcija "Tehniskas zinatnes” (Riga, Latvija, 2011)

e Oth International Conference on Advanced Manufacturing Systems and
Technology - AMST"” 11 (Mali Losinj, Horvatija, 2011)

e The 10th International Conference on Vibration Problems (Praga,
Cehija, 2011)

o VI MEXIyHapOaHAas Hay4HO-TEXHUYECKAs KOH(epeHIs
"CoBpemMeHHbIe IpobiemMbl MammmHocTpoeHus” (Tomska, Krievija, 2011)

e 11th International Scientific Conference Engineering for Rural
Development (Jelgava, Latvija, 2012)

e 15th International Conference on Experimental Mechanics (ICEM15) (Porto,
Portugale, 2012)

Galvenie darba rezultati izklastiti 12 publikacijas un viena zinatniskaja
monografija.

DARBA SATURS

Pirma nodala — veikts literatiras apskats par dizaina vésturi, ta
nozimigumu razoSanas uznémumos, ka arT noskaidrota ta reala situacija
Latvija.

Paradits, ka dizaina nozimigums (pareizs ta skaidrojums un
pielietojums) ir jaskaidro ne tikai uzp€émumu vadibas Iimeni, bet ari visai
sabiedribai kopuma, lai ta (ka potencialais paterétajs) izprastu raZotaju
ieguldito darbu, un attiecigo produkta cenu, kas biis augstaka neka slikti
projektetam produktam vai pakalpojumam.

Zinatniski ar argumentiem paradits, ka atbalstot viet€jos uznémumus un
jaunu produktu projektétajus — dizaineru ieguldito darbu, més celam valsts
turibu, motiv€jot ar1 valsti atbalstit finansiali, un starptautiska méroga.

Vairums nacionalo politiku tieSi pazino, ka uznémumu un riipniecibas
konkurétsp&jas celSana ir to dizaina politikas meérkis. Dizainam japievieno
vertiba precém, pakalpojumiem un uznémumiem, tadgjadi pievienojot vertibu
valstij kopuma. Gala rezultata paaugstinata konkurétsp&ja rada lielaku bagatibu
un labklajibu, paaugstina turibu jeb dzives kvalitati. Mérki, kas tiek minéti
nacionalajas dizaina politikas, ir hierarhiski saititi sava starpa. Vairuma
gadijumu visi mérki — izpemot ,turibu” — ir lidzekli augstaka limena mérku
sasniegSanai, ko var redz&t Att. 1. (Mollerup Designlab A/S (2004)).



Turiba
Labklajiba
Bagatiba
Eksports
Konkurétspéja
Starptautiska reputacija
Dizainen / uzneémumi / valsts sektors / sabiedriba
Izglitiba
Sapratne

Dizaina politikas mérku hierarhija. Dazi no limeniem var atSkirties. Turiba vienmér atrodas

hierarhijas augSgala.

Atte€ls 1. Nacionala dizaina politikas merki

Promocijas darba pieversta uzmaniba pareizai koncepcijas izstradei pie
inovativu produktu izstrades procesa, kas lautu razotajiem veiksmigak novérst
inovativa produkta defektus, jau pasa prototipa izstrades procesa, ka ari
atvieglotu darbu pie vairaku lidzvertigu produktu izvéles, pieméram, dazados
valsts izsludinatajos iepirkumu konkursos, kur parasti visu izsaka cena, kaut
pec biitibas cena neatspogulo patieso produkta kvalitati un citus svarigos
tehniskos raditajus.

Auditori Latvijas uznémumos atklaja virkni neatrisinatu problému.
Pieméram, uznémumam ir spéciga tehnologiska puse, ir izpratne par dizainu.
Tie mégina veidot dizainu pasu spékiem, ka rezultata tiek radita standarta
produkcija, apdarinata ar neparastiem materialiem vai uznp€mumam paslaik nav
attistits, ne ar€jais, ne ar1 ieks$¢jais dizaina kapitals, lai gan uzpémuma vadiba
apzinas dizaina specifiskas iesp€jas un potencialu, ka ari uznémuma dizaina
kapitala nozimi uznémuma attistibai.

ASV ir izstradati 26 novértéSanas parametri, péc kuriem tiek novertéts
katrs jaunais dizaina produkts (Ulrich un Eppinger (2008)). Pielietojot ASV
metodiku, var secinat, ka tieSi ne tik loti vizuali pievilcigais produkts ir pats
labakais.

Promocijas darba uzskatami ir paradits objekta dizaina projekt€Sanas
pozitivs piemers, izstradajot inovativu MAZDA automobili, izmantojot KODO
dizaina koncepciju.

Otra nodala veltita Pareto novért§juma apskatam — Pareto principam,
efektivitatei un Pareto robezai.

Pareto principa pielietojuma analizes rezultati tiek atspoguloti grafiski ar
Pareto diagrammu. Bitiba ta ir stabinu diagramma, kuras stabini sakartoti
dilsto8a seciba. Katra stabina augstums raksturo attieciga lieluma bieZuma
vertibu Iidzigi ka histogramma. Tada veida stabinu savstarp&jais novietojums
raksturo to savstarpgja svariguma pakapes. Loti noderigi Pareto diagramma
papildus att€lot procentuali katra stabipna svaru, ka ari stabina pieaugoSo
summaro svaru ieveérojot ieprieks€jo stabinu svarigumu (skat. Att. 2.).
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Attels 2. Izstradajumu novértéSanas kritériju Pareto diagramma

Pareto efektivitate jeb Pareto optimalitate ir koncepcija, kas ir
pielietojama ne tikai ekonomika, bet arT inZenierzinatn€s un socialajas zinatnés.
Termins ir nosaukts italu ekonomista Vilfredo Pareto varda, kas izmantoja So
koncepciju savos pétijumos par ekonomikas efektivitati un ienakumu sadali.

Pareto robeza ir TpaSi noderiga attieciba uz tehnologijam: pievérSot
uzmanibu tikai tadiem variantiem, kas ir efektivi saskapa ar Pareto metodi,
projektetajs var veikt konkréti nepiecieSamas izmainas, izveloties kompromisa
risinajumu, nevis apsvert katra parametra iespgjas.

Parametrs r nosaka pielaujama kompromisa pakapi — iesp&ja kompensét
nepilnibas vienas kvalitates radjjumus ar citu radijumu lielaku daudzumu.
Saprotami, ka ir japieprasa, lai vienadas nozimes linijas nekrustotu koordinatu
asis (kas ir viennozimigs koordinatu asu galigais pienémums). Turklat sapratigs
kompromiss tiks noteikts ar negativo parametru r veértibam (skat. Att. 3.)
(Cnuene un Ornaiic (1997)).
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Attels 3. Vienadas nozimes Iinijas pie diviem kvalitates raditajiem

Formali Pareto robezas definicija ir $ada.
Jaiedomajas objekta telpa ar n realiem parametriem, un katram objekta telpas
punktam ir m dazadi kriteriji, péc kuriem izvertet So punktu. St

fiR* > R™ (1)

ir funkcija, kas katram objekta telpas punktam x pieskir kritriju telpas
punktu f(x). Tas ir veids, ka izvertet objektus.

Pareto robezas piemérs ir paradits Att. 4. Kvadratveida punkti norada

iesp&jamos izveles variantus, un mazakam veértibam tiek dota prieksroka

attieciba pret lielakam veértibam. C punkts neatrodas uz Pareto robezas, jo par

to domin€ gan A, gan B punkts. Neviens cits punkts neatrodas domingjosa

stavoklT attieciba pret A un B punktu, Iidz ar to tie atrodas uz robezas (Kung
u.c. (1975); Parke u.c. (2006)).

12
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2(A) < £2(B) n
Attels 4. Pareto robeza

Darba paradits, ka izstradajot jaunus produktus, janem véra ne tikai
produkta inovacija, patérétaju vélmes, bet ari razotaja tehnologiskas iesp&jas
(jaizverte un janosaka pasi butiskakie faktori, lai tas tiktu darits vai tiesi otradi,
kad varbiit vajag atteikties no ieprieks ieceréta).

No promocijas darba materialiem ir redzams, ka pasaul€ ir izstradats
milzum daudz metodologiju, péc kuram vadities, bet strikti pateikt, kura ir ta
labaka — nav iesp&jams (katrai metodologijai ir kaut kas labs, bet kaut kas var
bt pilnigi lieks, tapec par pamatu ir jaizvelas ta, kurai musuprat ir atbilstosaki
krit€riji un to sintez&t ar kadas citas metodologijas palidzibu, ta radot savu —
personigo (uznémuma ietvaros vai valsts ITmeni — metodologiju).

Argumenteti paradits, ka inzenieru svarigakais un unikalais uzdevums
(izstradajot jaunu produktu) ir identificét, izprast un interpretét objekta
parametru ierobezojumus, lai panaktu optimalako rezultatu pie iespgjamas
procesa vadibas.

Tresa nodala — veikts literatiras apskats par izpliduso (Fuzzy)
elementu metodes pielietojumu inZenierzinatn€s un vadibas teorija, kas nozimé,
ka tehnisko risinajumu koncepciju izstrades posma konstruéjama objekta
apraksts liela meéra ir nenoteikts vai neprecizs (izpladis).

Metodologija neprecizitates atspoguloSanai ir visvairak nepiecieSama
inzenierprojektéSanas sakuma posmos, kad projektétdjam ir vismazaka
skaidriba par galigajiem izmé&riem un formu, materialiem un pasibam, ka ar1
pabeigta projekt€jama objekta patiesajiem ekspluatacijas raditajiem (Ward u.c.
(1994)).

Projekt€jama objekta neprecizitate ir saistita ar ta optimiz€jamo
parametru vértibu izveli, kuras raksturo radamo objektu vai procesu, tad
preferences izmanto, lai kvant€tu (noteiktu) neprecizitati, ar kadu Sie
optimizacijas parametri ir zinami. Saja gadfjuma izvéle nozimé subjektivu vai
objektivu informaciju, kuru ir iesp&jams izteikt kvantitativi un kura ir ieklauta
objekta alternativu novértgjuma. So pieeju, kuras pamata ir izpliiduso kopu
matematika, deve par neprecizitates metodi (NM).
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NM sakuma tiek noteikta viena vai vairakas projekt€§jama objekta
alternativas koncepcijas Itmeni. Tad katram mainigajam, kas neprecizi jeb
aptuveni raksturo projekt€§jamo objektu, pieméro projektétaja izveleto
priekSrocibu — preferenci. Parasti jasastopas ar1 ar neprecizu snieguma raditaju
specifikaciju aprakstu, kuru var iegiit no pasiititajiem, veicot tirgus aptaujas
u.tml. P& tam neprecizos (izpliduSos) optimizacijas parametrus inducé
snieguma raditaju telpa. InZenierpraksé var lietot tradicionalo ,,punktu pa
punktam” pieeju, kas atspogulota Att. 4. Tomer var rikoties art $adi: snieguma
raditajos inducétas objekta preferences var salidzinat ar specifikacijam. Sai
bridi izmantojot agregacijas funkciju, var pienemt kompromisa lémumu
attieciba uz dazadiem konkurgjoSiem projekt€jama objekta konstrukcijas
aspektiem, proti, var pienemt l@émumus par katras alternativas koncepcijas
pielaujamibu un noteikt optimizacijas parametru daudzsoloSos apgabalus vai
kopas, ka paradits Att. 5. (Zimmermann (1999)).

OPT SMT
(optimizacijas parametru telpa) (snieguma mainigo telpa)

1@

Attels 4. Katras konstrukcijas seciga izvertéSana

OPT SMT

Attels 5. Konstrukciju izverté€Sanas kopas

Funkcionalas prasibas un objekta preferences var veidot ka izpluduso
kopu piederibas funkcijas, preferencu apkoposana ir izpliduSo kopu
agregacijas uzdevumes.

Promocijas darba tiek apskatita ari l@émumu piegpemsSanas teorijas
izstrade, kuras pamata ir lietderibas teorija un varbitibas teorija. Sakotng&ji
lémumu pienemsanas teorija tika piemérota darfjumu parvaldibas situacijam un
tagad ir kluvusi par svarigu tehniskas projektéSanas izp&tes jomu.

Situacija, kura lemums ir pienemts ar parliecibu, lémuma pienéméja
riciba ir visa informacija, kas nepiecieSama, lai noveértétu iesp€jamas izvéeles
iznakumu. Sis personas riciba ir ari informacija par dazadiem apstakliem,
kados japiepem lémums. Tapéc lémuma piepéméjam ir vienigi jaatpazist
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situacija, kura notiek 1émuma piepemsana, un jaanaliz€ visu iesp&jamo izvelu
iznakumi. Saja gadijuma galvenais izaicinajums ir panakt, lai attiecigaja bridi ir
pieejama informacija par iznakumiem. ST lémuma stratégija ir attSlota tabula
(skat. Att. 6.) (Dieter un Schmidt (2009)).

Pirmatngjais stavoklis

Ricibas veids 0 7 O3
a 1 4 10
a 3 2 4
as 5 4

Attels 6. Zaud&jumu tabula attieciba uz lémumiem par materialu izveli

S1 nodala ietver arf literatiiras apskatu par analizi un sintézi, kur analize
ir paradita ka logiskas domasanas panémiens, izzinas metode, kas paredz
pétama priekSmeta (domas vai praktiski) sadaliSanu elementos (dalas,
atseviskas pazimes, 1pasibas, attiecibas), lai péc tam katru no Siem elementiem
1zzinatu atseviski ka sadalita veselo dalu. Péc tam tada veida iegiito informaciju
par katru sastavelementu apvieno ar citas metodes palidzibu — ar sinté€zi. Tada
apvienoSana ir iesp&jama tikai tad, kad ir zinami sastavelementu savstarpgjie
sakari, attiecibas un §1s zinaSanas izmantotas sint€zes gaita.

Jau analizes sakuma izzinas subjektam ir kaut kads apkopots priekSstats
par izzinas objektu, no ka vin§ vadas. Péc tam, izpetot dazas dota objekta
sastavdalas (analize), p€tnieks veic pirmo iegito rezultatu apkopojumus
(sint€ze). Tas nenozimé, ka analize un sintéze pastav tira veida, ka no sakuma
ir japielieto pirma no tam, bet p&c tam otra (Zimmermann (1999)).

Ceturt@ nodala — veikta praktiska dala, kura uz statistikas datu bazes
izstradata metodika komerciala transporta lidzeklu automobilu noveért§jumam,
kura nav nepiecieSama ekspertu kltidas cenu noteik$ana. Paradits, ka Fuzzy
liknes labi sakrit ar Pareto robezas nosacijumiem. Var apgalvot, ka Pareto
robeza ir gandriz tas pats, kas Fuzzy vadibas kontrole.

Divu parametru krit€rija optimizacijai par pamatu ir nemti lietoti
Renault komerciala transporta Kangoo modeli ar dazadiem dzingja tilpumiem,
izlaiduma gadiem un cenu, kura Latvijas tirgl ir piedavata 2012.gada. Par
galvenajiem parametriem tiek nemti automobila izlaiduma gads un piedavata
tirgus cena Latvija 2012.gada. So parametru optimizacijai tiek pielietota
mazako kvadratu metode, lineara un nelineara metode (Viba un Lavendelis
(2006); Zakrzhevsky (2008)), ka arT izpluduso (Fuzzy) elementu metode.

Att. 7. att€lota efektivitate ka ,kalnu gréda” tiek lietota dotaja aprékina.
Automobila reala vide€ja cena ar mazako kvadratu metodi atrasta no
eksperimentiem — tirgus cenu vértibas. Kalnu grédas malas tiek novertétas ar
jaunu metodiku, kura ietver sakot no automobila sakuma cenas lidz pat liznu
cenai. Paradits, ka Pareto efektivitate ir ka kalnu grédas virsotne no abam
pusém. Viena un otra pus€ noveért§jumi ir mazaki neka Pareto efektivitatei.
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Lidz ar to novertéjums, kas tuvaks virsotnem ir labaks par tiem, kuri atrodas
talak. Attalums (talak vai tuvak) tiek mérits ar Eiklida telpas distances méru no
koordinatu sakuma punkta.

01

Attels 7. Pareto efektivitate

Mazdko kvadratu metodes analiz€ izmantoti aproksiméti dati ar kubisku
vienadojumu
f=a,+axt+a,x*+ -+ ax™ (2)

kur: f — automobila cena, a — koeficients un x — automobila izlaiduma gads.
Tad novirze ir:
A= Y[Y — (ay + a; X + a,X? + a3 X3)]? (3)
Talak tiek atrasti cetri koeficienti ay, a,, a,, as;, kuri novirzei A dod minimalo
vertibu. Parcialie atvasindjumi péc visam cCetram konstantem a, a4, a,, as,
pielidzinati nullem:
0

A
— = ZZ[Y ~(ag + a X + X2 + a;X)](=1) = 0
0

9
——=2 Z[y — (ag + @ X + @ X2 + a;X)](=X) = 0
1
dA
=2 Z[y ~ (ag + @ X + a,X2 + a;X3)](=X2) = 0
2
A
——=2 Z[y ~(ag + aX + aX2 + a;X3)](=X3) = 0 4)
3

Sekojosi tiek veikts aprékins. Nemtas vid&jas cenas vertibas pie attieciga
automobila izlaiduma gada. Tiek aproksiméti dati ar kubisku vienadojumu.
Tiek pielietota Fuzzy izpludusi kontrole +1000 un -1000 (LVL) robezas

X
fo(x) = ag + a;x + a,x? + azx® + 1000 (1 - E)
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x
f3(x) = ag + a;x + ayx?* + azx® — 1000 (1 — E) (5)

legttie rezultati ir uzskatami paraditi Att. 8.

8x10 3

6.4 x10 3

0 48102
f2(x)

Cena (LVL)

13(x) 3.2x10°

1.6 x10 8

Gadi

Attels 8. Viena kompromisa likne ar mazako kvadratu metodi un Fuzzy vadibas
kontroli

Pie lineardas aprékinu metodes tiek nemta sakotn€ja pardoSanas cena
tikko jaunam automobilim. Nakama automobila cena tiek nemta intervala ik pa
10 gadiem, Iidz beidzot automobilis pie 20 gadu robezZas jau iegiist metalliznu
cenas vertibu.

=, +—2 6
f=a a5+ x (6)
kur: f —automobila cena, a — koeficients, x — automobila izlaiduma gads.
11000 = a; + —2
- a;+0
11000 = a; + —2
— as;+5
11000 = a; + —2 7
M 20 @

Tiek veikta koeficientu a,,a,,a; atraSana un pielietota Fuzzy izpludusi
kontrole +1000 un -1000 (LVL) robezas.

3 a, X
C,(x) = a, + iy 1000 (1 —%)

3 a, X
C(x) = a, + iy~ 1000 (1 - 2—0) (8)

legttie rezultati ir uzskatami paraditi Att. 9.
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12x10"

108x10°F

96x10° (1

84x10°

72x10°

6x10°

Cena (LVL)
S
=

48x10°

36x10° s

24x10° =

3 ~ \ .
1.2x10 S ~C
~ . .E\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X

Gadi

0

Attels 9. Viena kompromisa likne ar linearo metodi un Fuzzy vadibas kontroli
(Fuzzy Pareto robezas grafiks)

Nelinearas metodes aprékinu gadijuma veikta divu parametru (cenas un
gadu) salidzinasana, Renault Kangoo izmantota eksponenta funkcija. Ka ar1 pie
legiita rezultata pielietota Fuzzy vadibas kontroles cenu robeza no +1000 lidz —
1000 (LVL). Automobila cena tick nemta pie 0, 5, 10 un 20 gadiem.

Tiek sastadits eksponenta vienadojums, kur koeficienti a, b, c = 2.

y = ae’ + ¢ 9)
Veikts aprékins un iegiits rezultatu grafiks (skat. Att. 10.), izmantojot
MathCAD programmatiiru.
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data<1> )

v pad'f
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20 -
' s'_O.
~ : S .
~ .
CTRRERY N
0 -.-.-.‘-‘.-.....-.:.-...-.:.-..--‘.1
0 5 10 15 20
data<0>,xi
Gadi

Attels 10. Viena kompromisa likne ar eksponenta funkciju un Fuzzy vadibas
kontroli

Izstradato metodi var pielietot jebkura inzeniertehniska objekta
novertésana, par pamatu nemot divu parametru krit€riju optimizaciju.

Piekta nodala — izmantojot PC Crash automobilu datubazi, par pamatu
tika izvelets komerctransports, kur§ ir paredzets vidéjo un mazo uzp€émumu
vajadzibam, izstradata metodika automobilu ekspertizes veikSanai no pircgja
viedokla.

Vairaku tehnisko parametru novértéSanai tiek pielietota 3 dimensiju
Eiklida telpa (skat. Att. 11.). To var pielietot att€lojot novert€jumus normeéta
telpa, pieméram, pie komercialo transporta lidzek]u salidzinaSanas.

Attels 11. Punkta noteikSana ar trijam koordinatém (x, y, z) 3D Eiklida telpa
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Aprekina Pareto robeza (skat. Att. 12.), tiek izmantota dalgji, jo apr€kina
galvenais meérkis ir salidzinat daudz gadijumu (krit€riju) pa ,labi” no Sis
robezas. Att. 12. paradits, ka Seit ir izeja no vienas puses, kas ir citadak neka
pie Parcto efektivitates (skat. Att. 7.). Daudzi punktini uz grafika (skat. Att.
12.) norada, ka uz vienadas salidzinaSanas liknes, promocijas darba tiek
izstradata metodika So liknu atrasanai 12 parametru telpa pie komerciala

transporta parametriem.
Pareto robeza
..... anetiae / 3

=

& 2 \._'Q“.\,.e\\ . 2 &
SRR

X

Attels 12. Pareto robeza

Aprékinam no automobilu datubazes (PC Crash) pemti, 12 dazadi
parametri 53 automobiliem, kuriem tiek veikta norméS$ana no 0 lidz 1, ka
rezultata ir ieglita normeto rezultatu tabula (skat. Promocijas darbu 5.2.tabulu)
ar labako un sliktako komercialo transportlidzekli. legiitie rezultati ir uzskatami

paraditi Att. 13. Uz x, y, un z asim ir atlikts viens ieglitais norm&Sanas
rezultats.

3010 ¢ |
281 . I

.‘ |
2,61 g
'3

24|

) L]
3 [
N 22 '1 e \ |

2,0

1,81

2 4 —8-lile A
1,6\ -, |E = 2,6

Attels 13. Komerctransporta automobilu normesanas grafiks 3D Eiklida telpa
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Labakais komerctransporta automobilis péc norméSanas 3D Eiklida
telpa ir Citroen Berling 2.0 (Nr.38 — skat. Promocijas darbu 5.2.tabulu), kas
uzskatami ir paradits ar1 Att. 9., ar vissliktakajiem rezultatiem redzams
automobilis ar kartas skaitli Nr.26 (skat. Promocijas darbu 5.2.tabulu — Opel
Combo 1.6).

Izstradata ranzéSanas metodika ir pielietojama ari citu riipniecisko
razojumu izveértéSanai un salidzinasanai.

Sestd@ nodala — izmantojot izpluduSos (Fuzzy) vadibas elementus, ir
izstradata jauna metodika, ko var izmantot dazada veida transporta sist€mu
vadibas sintézei realas celu situacijas. Saja nodala ar vardu dizains
(projektesana) ir jasaprot ka dizaina vadiba, Fuzzy izplidusas vadibas sintéze
un optimala vadibas sintéze. Tiek veikts automobila kustibas aprékins, braucot
automobilim kalna. Visi aprékini tika veikti, izmantojot MathCAD
programmaturu.

Kustibas vienadojumu, transporta lidzekla (automobila) vienkarSotu
diferencialo vienadojumu gar konkréto 3-D telpas trajektoriju, var formulét ka
(skat. Att. 14. a)):

Attels 14. a) Automobila kustiba pa Attels 14. b) Automobila kustibas
noteiktu trajektoriju grafiks

ms§ = —F[s, s, sign(s),V,p(s,t)] — mgsin(a(s)) —R(t,s,s) +u(t,s,s) (10)

kur: m — automobila masa, s,5,§ — Iiklinijjas koordinate, atrums un
tangencialais paatrinajums, —F][s,s,sign(s),V,@(s,t)] — visi pretestibas
speki, ieskaitot v&ja atrumu V ar darbibas lenki ¢, g — brivais kriSanas
paatrinajums, t — laiks, @ — slipuma lenkis, R(t,s,$) — nelidzena cela

mijiedarbibas speks, u(t, s, s) — vadibas iedarbiba.

Lidz ar to iedarbibas vadiba u(t, s, s) var tikt sintezéta (skat. Att. 14. b)).
Parasti vadibas sistemas ir balstitas uz matematiskiem modeliem, kuriem nav
aprakstita vadibas sistéma, izmantojot vienu vai vairakus diferencialos
vienadojumus, kuri nosaka sist€mas atbildes reakcijas uz saviem resursiem.
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Sadam sisttmam biezi vien tiek pielietoti ,,proporcionali — integralais —
diferencialais” (PID) regulators. PID algoritmu var uzrakstit $adi:

u(t) = MV(t) = K,e(t) + Kl-f e(t)dt + K, %e(t) (11)

0
kur: K, — reguléSanas parametra proporcionalais pieaugums, K; — reguléSanas
parametra integralais pieaugums, K; — reguléSanas parametra atvasinatais
pieaugums, e — Kliida= SP — PV (SP — iestatijums; PV — procesa mainigais
vai norises vertiba), t — laiks vai momentanais laiks.

Jaievero, tas ka, lietojot PID vadibas algoritmu, tas negaranté optimalu vadibas
sist€mu vai sist€émas stabilitati.

Aprékiniem izmantoti diferencialvienadojumi, tiek apliikoti gadijumi ar
harmoniskam un biharmoniskam vadibam.

Optimala vadiba parada, ka jebkura laika intervala vadiba var parvietot
objektu atpakal] lidzsvara stavokli ar noteiktu atrumu. Ja vadiba u(t,s,$) ir
robezas (skat. 8. formulu) ar robezam u,, u,:

u, < ult,s,s) <u, (12)

Xn+1) _ S
(Vn+1) v, + — [—b(v,)?%sign(v,) — F,sign(v,) +
Xn + SV,

+Pysign(v,)(0.5 — 0.5sign(v, — 30)) — Pysign(v,,)(0.5 + 0.5sign(v, — 30)) +

+H1 (sin(wtn) + 1sin (Zwtn + g))] (13)

Izmantojot MathCAD programmatiiru, ir veikts aprékins un iegiits
rezultatu grafiks (skat. Att. 15.).

40
— 30.024
» 3
£
- Vn 24
(7] am——
g 30 16
z LI I I |
I 8
0

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
0 t, 300

Laiks ()

Attels 15. Atrums ka laika funkcija intervala 20 — 30 m/s
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Linearda vadiba Seit ir norméta, lai nav jaraksta konkr&ta automobila
masa u.c. lielumi. Lineara vadiba izmanto tikai vienu atgriezenisko koeficientu
C, ka starpibu no noteikta 20 m/s atruma un pasreizgja atruma v,.

(xn+1) _ [ X, + SV,
Vn+1 v, + s[—bysign(v,) — byv, — b,(v,)%sign(v,) — b3(v,)3 +

+(—H, + H,sin(wt,)) + (20 — vn)]] (14)

Veikts aprékins un iegiits rezultatu grafiks (skat. Att. 16., 17.).

~
w
E v,
) —
£ 125
s 20
+—
< 625
0
0 25 50 75 100

tn
Laiks (s)

Attels 16. Atrums ka laika funkcija pie noteikta 20 m/s un pasreizeja atruma

1
06
02
sigr(20—vn)
I —
-06
-1
0O 20 40 60 80 100
tn
Laiks (s)

Attels 17. ,,Bang-Bang” vadibas darbiba laika posma pie noteikta 20 m/s un
pasreiz€ja atruma

Plakanda (Flat) vadiba. Vadiba Saja gadijuma ir norméta, lai nebiitu
jaraksta konkréta automobila masa u.c. lielumi. Saja gadijuma modeléta
automobila kustiba ir ar biharmonisku gadijuma amplitiidas ierosmi, vadiba ir
stabila. Vadiba darbojas tikai diapazona no 10 lidz 15 m/s.
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Xn+1
(Vn+1) B [vn + s[—bysign(v,) — 3_117" — b, (v,)?%sign(v,) — b3 (v,)3 +
x, + sv,

+[H,(0,5 — 0,55ign(10 — v,,))(1) — H,(0,5 — 0,5sign(15 — v,)) +

+H1(1 + rnd(lO)) (sin(a)tn) + 2sin (Za)tn + g))] + 0] (15)

Veikts aprékins un iegits rezultatu grafiks (skat. Att. 18.).

20
~
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=
>
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0

0 50 100 150 200

th

Laiks (s)
Attels 18. Atrums ka laika funkcija intervala 10 — 15 m/s

Izstradato modelu analize liecina, ka "spradziena - spradziena" (,,Bang —
Bang”) vadiba dod labus rezultatus arpus stacionaras kustibas kontroles, jo
kontrolieri un pievadi var stradat sledZa reZima ar loti augstam frekvencém.

legiitos rezultatus, var pielietot ar1 citu vadamu objektu kustibas sint€zg,
piemé&ram, nirSanas ieric€s, robotika, zemiidens robotos u.c.

Septita nodala — apskatits augsti efektivas metodikas pielietojums
(Janushevskis u.c. (2010); Anymesckuc u.c. (2011)) automobilu kontroles
meérinstrumentu panela (KMP) korpusa elementu formas optimizacijai, kuram
janodros$ina tadas prasibas — ka stipriba, neparsniedzot pielaujamo spriegumu
Iimeni, stingums, atbilstoSi svara un precizitates raksturojumi, ka ar1 jabit ar
minimalu ietekmi uz apkart€jo vidi. Izstradats KMP trisdimensiju modelis, kurs§
ir uzskatami paradits Att. 19., aprekinati statiskie un dinamiskie raksturlielumi,
ka ari ta ietekme uz apkartjo vidi ka summarais energijas patérins, oglekla
dioksida un skabju izme$i atmosfeéra, eitrofikacija. Izmantojot dazadus
radijumu kriterijus, ir iesp€jams ieglt attiecigos optimalos risinadjumus KMP
korpusa formam.
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Attels 19. Uzpémuma Merpro kontroles mérinstrumenta panela (KMP) dizains,
kas projektéts AMO PLANT un 3D geometriskais modelis

Ta ka visa objekta modelis ir pietickosi sarezgits un apréekini darbietilpigi, tad
pie optimizacijas konstrukciju modelu vieta tiek izmantoti to metamodeli, kuru
1zveidoSanai pielieto eksperimenta planoSanas metodi (Auzins un Janushevskis
(2007)). Metamodelu pielietosana lauj veikt objekta daudzkriterialo
optimizaciju ar stohastisko globalas mekléSanas procediiru (Janushevskis uc.
(2004)).
Probléma tiek formuléta sekojosi:
min F (x) = [Fy(x), Fz(x), ..., F (O (16)

Jagi(x)=<0, j=1,2,..., m,un hy(x)= 0, I=1, 2, ..., e;

kur: k — kvalitates raditaju F; skaits, m — ierobezojumu nevienadibu veida
skaits, e — ierobezojumu vienadibu veida skaits, x € E— n optimizacijas
parametru vektors.

KMP konstrukcijas tiek parbauditas uz specialiem vibro stendiem,
paklaujot dazadam dinamiskam slodzém. Piem&ram, KMP vibronoturibu
parbauda frekvencu diapazona no 10 lidz 250 Hz. KMP ar1 parbauda uz vibro
triecienu noturibu pie paatrinadjuma Itmena a = 10g.

Ar programmu SolidWorks (SW) ir izveidots 3D KMP aprekinu
modelis, kas paradits Att. 20, un veikti stipribas aprékini. Tas sastav no 18
komponentem: 6 deform&jamiem kermeniem un 12 standarta komplekt&joSam
dalam, kas tiek traktetas ka cieti kermeni ar zinamam inercialajam TpaSibam.

Attels 20. GEM diskretizacija 3D modelim un Mizesa spriegumu sadalijums
sakuma konstrukcija

AtbilstoSi metodikai kronsteina Skérsgriezuma forma tiek uzdota ar B

splaina trijiem mezglu punktiem, kas uzskatami ir paradits Att. 21. Par
optimizacijas parametriem kalpo atbalsta punktu koordinates, kas tiek varitas

25



sekojoSos diapazonos: 3 < X1 <6;2 < X2 <5; 0<X3 < 3. Telpiska kronsteina
forma tiek veidota izmantojot liklinijas trajektoriju, kura ir redzama Att. 21. b).
Analogiska forma tiek veidota ar otrajam simetriski izvietotajam kronSteinam.
Maksimalo ekvivalento spriegumu minimizacijas rezultata pie kop€ja materiala
apjoma ierobezojuma (v < 665200mm3) kontrolmérinstrumentu panelim ir
iegiita kronSteina forma, kas paradita Att. 21. c).

a)
Attels 21. KronSteina formas uzdoSana: a) skérsgriezuma forma; b) 3D formas
iegiiSana, izmantojot liklinijas trajektoriju; c) iegiita kronSteina forma

Optimalie risinajumi, kas iegliti ar metamodelu izmantoSanu, tiek
parbauditi uz pilniem GEM modeliem, ka pie determin€tam ta ari gadijuma
ierosmém. Att. 22. ir paraditas vertikalo parvietojumu spektrala blivuma
funkcijas raksturigajos KMP punktos, ko rada gadijuma ierosmes, kas pieliktas
KMP korpusa stiprinasanas vietas pie transportlidzekla korpusa.

0 1) 100 150 200 B0

Freguency (Ha)

Attels 22. Vertikalo parvietojumu spektralie blivumi KMP raksturpunktos

Sadarbiba ar SIA ,Merpro” tika veikta ari kontroles mérinstrumentu
panela (KMP) dizaina izstrade, tika izveidoti dazi vizuali paraugi (skat. Att.
23.), izmantojot SW Photoview360 programmatiiru.
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Attels 23. Sadarbiba ar SIA ,,Merpro” izstradatais KMP

SECINAJUMI

1.

Promocijas darba veikta vispusiga literatiiras analize par Pareto
noveérte§jumu un izpliduSo ,,Fuzzy” elementu metodes pielietojumu
inZenierzinatnés un vadibas teorija.

Tika veikta vairaku argumentu krit€rija optimizacijas metodes izstrade
veselas gammas dazadu automobilu marku novertéSana.

Tika pielietota Pareto optimizacijas metode divu parametru kompromisa
apgabala izstradei.

Pirmo reizi Rigas Tehniskaja universitaté zinatnieku aprindas realizets
Fuzzy elementu pielietojums objekta (automobila) kustibas vadibas
metodes izstradasana.

Izstradata pilnigi jauna metodika objekta (automobila kontroles
mérinstrumentu panela) formas atraSanai ar parametrisko optimizacijas
metodi, kuras teorija uzsakta izstradat RTU MMDZPL (Masinu un
mehanismu dinamikas problému ZP laboratorija).

Lietotas miisdienigas analizes un datu apstrades metodes:

a. pie parametru optimizacijas pielietota mazako kvadratu metode,
lineara un nelineara metode, ka art izpluduso (Fuzzy) elementu
metode;

b. parametru norméSana;

c. adaptivas elektromehaniskas vadibas sistémas sintéze, izmantojot
MathCAD programmaturu;

d. metamodelu pielictoSana, kuru izveido$anai izmantotas
eksperimentu planosanas un analizes metodes;

e. ietekme uz apkart€jo vidi ka summarais energijas paterins,
oglekla dioksida un skabju izme$i atmosfeéra, eitrofikacija
izmantojot SolidWorks programmatiiru.
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