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1. Ievads

RTU Masinu un mehanismu dinamikas (MMD) problému laboratorija [1] tiek veikti zinatniskie
petijumi inZenierzinatnes datorizacijas joma. Galvenokart tie ir saistiti ar komplicétu sisteému
(masinu, konstrukciju, mehatronisku sistému) strukturalo un parametrisko optimizaciju. Saja
darba tiks dots neliels parskats par MMD laboratorijas jaunakajiem zinatniskajiem rezultatiem —
algoritmiem, metodém, programmatiru un to praktisko pielietojumu.

2. Sistemu matematisko modelu veidoSana

Optimalas projektéSanas pamata ir objekta matematiskais modelis. Misdienu I[imenim atbilstoSu
sisttmu komplicetibas Iimenis ir tik augsts, ka to matematiska modela izveide “ar roku rakstitu”
vienadojumu forma praktiski nav iesp&jama, pat tad, ja atseviSku apaksSsistemu (mehanisku,
elektrisku, elektroniskas vadibas) modeli ir teorétiski skaidri. Sim nolikam pasaulé ir izstradati
daudzi algoritmi un tiem atbilstoSa programmatira, kas automatiski veido sistému dinamiskos
modelus atbilsto$i to formaliz€tam aprakstam. MMD laboratorija raditi originali algoritmi
mehanismu dinamisko modelu forméSanai t.s. aizklataja forma un uz ta bazes izveidoti vairaki
programmprodukti DINA, IMITA un LMS. Salidzinajuma ar analogiem arvalstu zinatnieku
izstradajumiem un komercproduktiem sasniegta daudz lielaka atrdarbiba, kas ir viens no
galvenajiem efektivitates raksturojumiem.

1. attels. Kosmoplana “Shuttle” antenu sisteéma

T

2. attéls. Kosmoplans “Shuttle” modeléts ka cietu kermenu, kas savienoti ar atsperém, sist€éma
Ka pieméru apskatisim 1. attéla paraditas kosmoplana “Shuttle” antenu sistémas dinamiskas

reakcijas modeléSanu pagrieziena manevra ap vertikalo asi laika. 2. att€la paradits plakanais
iegriezto Sarniru modelis (REM). Kosmoplana “Shuttle” inerces moments ir 107 kg m* un 150
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m gard antena piestiprinata punkta (0.5 m, -10 m; -0.5 m, -10 m) attieciba pret masas centru.
Antenas lieces stingums ir 1676 N m” un masas blivums 0.335 kg/m. Model&$anas rezultati tick
doti gadijumam, kad vispirms uz kosmoplanu 20 sekundes iedarbojas 2687 Nm liels moments,
kam seko 1180 sekundes briva kustiba. Visi parametri tiek nemti no Banerjee and Nagarajan
raksta [2].
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3. attéls. Kosmoplana “Shuttle” pagrieziena lenkis ap vertikalo asi

Raksta [2] autori pielieto n-tas kartas formulas integréSanai kopa ar specializétu diskretizacijas
metodi un salidzina to ar nelinearo Galigo Elementu Metodes (FEM) programmatiiru, kas
izstradata Lockheed Missiles. So autoru piedavata metode ir ar 10 reizes lielaku atrdarbibu neka
FEM, bet dazos gadijumos iegiitie rezultati ir ar zemaku precizitati. Musu rezultati, kas apkopoti
1. tabula, rada, ka izmantojot programma LMS [3] realiz€to metodi, pie optimalas diskretizacijas
ir iesp&jams iegiit pat tiikstos reizu lielaku atrdarbibu.

1. tabula. Modelésanas atrums, izmantojot dazadas metodes (Cray J916/4 rezultati nemti no [2])

Metode Elementu skaits Solis (s) Procesora laiks (s)
n-tas kartas 10 1.0 24 (Cray J916/4)
FEM 10 1.0 890 (Cray J916/4)
LMS 10 1.0 1.1 (Pentium 200)
n-tas kartas 20 1.0 182 (Cray J916/4)
FEM 20 1.0 1160 (Cray J916/4)
LMS 20 1.0 2.7 (Pentium 200)

3. Optimizacija un identifikacija

Realu sistému optimizacijas objekts biezi satur tadas dalas, kuru precizs matematiskais modelis
vai nu nav zinams, vai nav precizi nosakami ta parametri, vai arl parametriem ir nozimiga
dispersija. Sados gadijumos matematiskais modelis nosakams tikai ar eksperimentu plano3anas
un apstrades metodem — t.i. javeic modela strukturdla un parametriska identifikacija. Sim
nolikam MMD laboratorija raditi algoritmi un programmatira, kura izmanto originalu
daudzdimensiju ortogonalo polinomu un mainiga svara mazako kvadratu metodi. Ta rod
pielietojumu tadas jomas ka vibrortiecienforméSanas masinu optimizacija [4], aviacijas
polim&rmaterialu stipribas izmainu prognozeésana [5], t.s. metamodelu vai surogatmodelu izveide
péc neliela skaita Joti darbietilpigu FEM aprékinu (matematisko eksperimentu) veikSanas [6].
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Attela 4 paradits t.s. atbildes virsmu (response surface) salidzinajums divu faktoru
matematiskajam eksperimentam ar tradicionalu metodi [7] un mainiga svara mazako kvadratu
metodi.

4. attéls. 36 noverojumu 2 faktoru eksperiments. Pa kreisi — Eglaja [7] aproksimacija 6=2.948%,

pa labi — aproksimacija ar mainigu svaru 6=0.981%, vidii matematiskais eksperiments ar 1296
noveérojumiem

Masinas vai konstrukcijas optimizacijai nepiecieSams ne tikai tas matematiskais modelis, bet ar
optimalitates kriterijs, vari€jamo faktoru ierobezojumu noteikSana un, beidzot, optimizacijas
programmatiira. Bieza ir situacija, kad nav viena izteikta objekta kvalitates krit€rija, bet ir
vairaki raditaji, kuri raksturo sistémas kvalitati — cena, energopat@rins, raziba, komplicétiba
w.tml. Sim gadfjumam MMD laboratorija raditas metodes optimizacijai bez izteikta kvalitates
kriterija [8]. To galvena ideja ir interakcijas starp projekt€taju un optimizacijas programmatiiru,
kuru rezultata veidojas kompromiss starp vélamo un iesp&jamo.

4. MetoZu un programmatiiras pielietojums

Viena no Latvijai nozimigam masinbiives jomam ir tehnika kvalitativu biivmaterialu razoSanai
no vietgjiem izejmaterialiem: grants, koka $keldas, kiidras, sapropela u.c. Sim nolikam seviski
efektiva ir divpus€ja vibrotrieciena tehnologija [4]. Attéla 5 paradita péc eksperimentu apstrades
tehnologijas optimizéta biuvmaterialu razo$anas ripnieciski eksperimentala iekarta (autors
P.Auzins), kas dod pasaules Itmenim atbilstoSu produkcijas kvalitati pie vienlaicigas saistvielu
ekonomijas. Attela 6 paradits optimizets plastiska triecienslapétaja darba elements, kurs var tikt
izmantots avarijas triecienslapétajos dzelzcela transporta [9].
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5. attéls. Vibrotriecientehnologiska biivmaterialu razoSanas iekarta

6. att€ls. Triecienslapétaja plastiskais darba elements

5. Secinajumi

RTU Masinu un mehanismu dinamikas problému laboratorija péd€jo desmit gadu laika veikti
plaSi zinatniskie pétijumi inZenierzinatnes datorizacijas joma. Radita virkne modernu
programmatiiras produktu, ar kuru palidzibu var modelét sarezgitu mehanisko sistému dinamiku,
veikt to identifikaciju un optimizaciju. Plasas iestrades datorizétas eksperimentu planosanas joma
tiek intensivi attistitas un izmantotas realu objektu un tehnologiju pilnveidoSana un optimizacija.
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Auzins J., Auzins P., Boiko A., JanuSevskis A., OnZevs O. Cietu kermenu mehaniskas sistemas skaitliskas
identifikdcijas un optimizdcijas problemas

Raksta tiek piedavats parskats par RTU Masinu un mehanismu dinamikas problému laboratorijas jaundakajam
zindtniskajam izstradném — algoritmiem, metodem, programmatiiru un to praktisko pielietojumu. Tiek salidzinata uz
dazadu izstradato metozu bazes raditas programmatiras atrdarbiba, modeléjot kosmoplana “Shuttle” dinamiku.
Tiek apskatitas eksperimentu planosanas un apstrades metodes, kas atlauj augstas kvalitates metamodelu izveidi péc
neliela skaita eksperimentu veikSanas. Izstradatda programmatira izmantota bitvmaterialu razosanas iekartas, kura
realizé divpuséjo vibrotriecienu tehnologiju, pilnveidoSanai, ka art dzelzcela transporta avarijas triecienslapétaju
optimizacijai.

Auzins J., Auzgins P., Boyko A., Janushevskis A., Onzevs O. Problems of Numerical Identification and
Optimization of Rigid Body Mechanical Systems

It is proposed an overview of newest scientific developments - the algorithms, methods, software and its practical
applications that are developed in Machine and Mechanism Dynamics Research Laboratory of Riga Technical
University. The processor speed for the case of simulation of dynamics of the Shuttle spaceship is compared for
different software tools based on developed methods. The computer design and processing methods are considered
to get high quality metamodels from the little number of experiments. Developed software are used for improvement
of the equipment for production of the building items by opposite vibroimpact technology as well as for optimization
of the shock absorbing devices of the railway rolling stock.

Ayzunvw A., Aysunvw I1., Boiiko A., Anywesckuc A., Ounaceec O. IIpobaemvl uucnennoii udenmugpuxayuu u
ONMUMU3AUUU MEXAHUYECKOU CUC EMbL MEEPObIX Hiel

B cmamve npeonosicen 0630p Hosetumux HayuHuLIX paspabomox npodieMHOU 1abopamopuu OUHAMUKYU MAUWUH U
mexanuzmos Pudiccrkozo Texnuueckozo Ynusepcumema — aneopummos, Memooog, NpOSPAMMHOZ0 0OeCnedeHus i ux
npakmuuecko2o — npumenenus. IIpoeooumcs  cpasnenue  GbLICMPOOCUCMEUS  NPOSPAMMHO20  00ECHeyueHUs]
basupyiowecocs Ha PAsIUMHLIX  pPA3PAGOMAHHBIX Memoodax npu MOOCIUPOBAHUL OUHAMUKU YETHOUHO2O0
KOCMUYECKO20 annapama MHo20pasogo2o deticmsust. Paccmampueaiomess memoouvl nianuposanus u o0opabomxu
OKCNEPUMEHMO8, NO360MSIOWUE  NOCIPOCHUE BLICOKOKAYECMEEHHBIX Memamooenetl no HeOONbUIOMY HUCLY
npogedeHHblx  dKcnepumenmos.  Paspabomannoe  npoepammuoe — obecneuenue  UCNONL306AHO Ol
VCOBEPUIEHCTNBOBAHUSL  0OOPYO0BAHUSL NO NPOU3BOOCMSY CHPOUMAMEPUANLO8, DPeanusyioue20 08YXCMOPOHHION
BUOPOYOAPHYIO MEXHONO02UI), d MAaKdice Ol ONMUMU3AYUY NOLOMUMENeH ABAPULIHBIX YOAPHLIX G030€UCmEUll 8
JHCENEe3HOOOPOICHOM MPAHCIOPIE.
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