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VISPAREJS PROMOCIJAS DARBA APSKATS

Aktualitate

Cieta kermena un $kidruma plismas mijiedarbiba ir loti svariga paradiba, kas jaizpéta,
nemot vera tas plaso raksturu un lielo pieprasijumu izprast dazadus lietojumus inzenierzinatné
un medicina. Viens no labakajiem §is Skidruma un cieta kermena mijiedarbibas fenomena
izmantoSanas veidiem ir iegit energiju no apkartéjas vides (gaisa, tdens), kad objekts ir
iegremdets Skidruma. Kopuma ir tris galvenas cieta kermena mijiedarbibas iesp€jas ar
Skidrumu: a) kustiga cieta kermena mijiedarbiba ar miera esoSu $kidrumu; D) miera esoSa
kernena mijiedarbiba ar $kidruma pliismu; C) kustiga kermena mijiedarbiba ar Skidruma plasmu.
Termins “energijas ieguve” ir attiecinams uz darbibu, kas saistita ar zalas energijas razosanu.

Promocijas darbs aptver jomas, kas ir tieSi saistitas ar skidruma struktiiras mijiedarbibas
koncepciju: a) aptuvenu analitisko metodi attieciba uz Skidruma mijiedarbibu ar cietu
kermeni; b) vienkarSas formas objektu un skidruma mijiedarbibas analizi; ¢) Skidruma un
cieta kermena mijiedarbibas parametru un vadibas optimizaciju; d) jaunu ieriCu sint€zi
energijas iegusSanai; e) eksperimentalos pétijumus, kas attiecas uz vienkarSas formas
objektiem, kas paklauti skidruma plismai. Darbs saistits ar energijas iegliSanu, vadibas un
formas optimizaciju, kad objekts ir paklauts skidruma ieteikmei.

Darba meérkis un galvenie uzdevumi

Promocijas darba galvenais mérkis ir detaliz&ti izpétit skidruma struktiiras mijiedarbibas
fenomenu un analizet mijiedarbibas koncepciju attieciba uz svarstiba esoSiem kermeniem, lai
ieglitu energiju, veicot parametru un vadibas optimizaciju. Tiek piedavats vienkarSs un tiess
matematiskais modelis (saskana ar klasiskas mehanikas likumiem), kura pamata ir $kidruma
un cieta kermena mijiedarbibas fenomens vienkarSas formas objektiem. Mijiedarbiba tiek
detaliz&ti analizéta, izmantojot ANSYS programmatiiru telpiskiem un plakaniem objektiem,
kas atrodas pliisma ar zemu un mérenu atrumu. Telpa ap $o mijiedarbibu tiek iedalita zonas.
Tiek risinats optimizacijas uzdevums attieciba uz deformacijas parametriem un spéka zonas
vadibu. Visi aprékini un eksperimenti veikti atbilstosi valdoSajiem v&ja apstakliem Latvija
(10 m/s). Veiktie pétijumi apkopoti vairakos galvenajos virzienos ka tematiski vienota
zinatnisko publikaciju kopa.

1. nodala. Parskats par esoSajam analitiskajam metodém un mijiedarbibas fenomeniem

1.1. Mijiedarbibas principu piem&rosana

1.2. Zinatniska pétijuma sarezgitiba

1.3. Atzinumi un secinajumi
2. nodala. Jauna pieeja un aptuvena analitiskda metode Skidruma un cieta kermena
mijiedarbibai

2.1. Aplukota vienkarSota teorija cieta kermena un Skidruma mijiedarbibas fenomena

péetiSanai



2.2. Mijiedarbibas analize veikta objektiem dazados Skidruma pliismas apstaklos
stacionaras un nestacionaras kustibas gadijuma
2.3. Piedavats mijiedarbibas matematiskais modelis, lai saprastu mijiedarbibas fenomenu,
kas varetu palidzet risinat inzeniertehniskos uzdevumus, analiz€jot un optimizg&jot
lidojoSus un nirstoSus objektus
3. nodala. Vienkarsas formas objektu mijiedarbibas analize
3.1. VienkarSas formas objektu, pieméram, romba, kvadrata, perforétas plaksnes un
poligonalas prizmas mijiedarbibas analize Skidruma plisma (gaisa) veikta un
parbaudita, izmantojot ANSYS programmatiiru
3.2. Izpétot mijiedarbibas fenomenu izliektu un ieliektu sanu prizmam, piedavats
vienkarss un tie§s matematiskais modelis
3.3. Apspriesti ANSYS rezultati, un apstiprinata jauna teorija
4. nodala. Parametru un vadibas optimizacija Skidruma un cieta kermena mijiedarbibas
probleémai
4.1. Risinats kermeni eso$as energijas parveidoSanas uzdevums, izmantojot vienkarsu
formas priekSmetu, pieméram, plakanu platni, perforétu platni ka paraugu robotzivs
astes plandiSanai/svarstibam, kas tiek analiz&ta, izmantojot parametru optimizaciju
4.2. Analizgts nirstoss un lidojoss objekts, izmantojot vides optimizaciju
4.3. Analiz&ta un skaidrota vibracijas slapéSana esosas harmoniskas ierosmes gadijuma,
kas radusies skidruma un struktiiras mijiedarbibas rezultata
4.4. Analizeta vadibas optimizacija robotzivju kustibai horizontala un vertikala virziena ar
speka vadibu
5. nodala. Jaunu energijas ieguves sistému sintéze un kustibas modelésana
5.1. Efektivas un inovativas energijas ieguves sistémas ar vienu, divam un tris brivibas
pakapeém tiek analizétas un tiek skaidroti un apspriesti mijiedarbibas teor&tiskas
modeléSanas process un rezultati
6. nodala. Eksperimenti
6.1. Eksperimenti v&ja tuneli ar vienkarSas formas objektiem
6.2. Jauna plandosa ierice (patenta pieteikums)

Pétijuma merkis

P&tijuma galvenais mérkis ir izpétit $kidruma mijiedarbibu ar nekustigu cietu kermeni
Skidruma plisma un, pamatojoties uz eksperimentu rezultatiem, attistit nekustiga cieta
kermena un Skidras vai gazveida vides mijiedarbibas modeléSanu.

So matematisko model&sanu, izmantojot aptuvenus kustibas diferencialvienadojumus, var
lietot skaitliskiem risinajumiem, izmantojot integrésanu, kas lauj nerisinat sarezgito telpas un
laika uzdevumu ar skaitlisko metozu lietosanu, lai atrisinatu vienkar$as inzenierproblémas.
Darba analizEts jaunais matematiskais modelis, lai risinatu efektivas energijas parvades
sist€ému optimizacijas un sintézes uzdevumus.



Pétijuma hipotéze

Darba galvena hipoteze balstas uz Nitona mehanikas pamathipotézi:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Superpozicijas principa vienadojums diferenciala forma dalinu sistémai skidra vidg;
cietu kermenu un Skidruma dalinu ietekme v&ja pusé (spiediena zona);

Skidruma dalinu raditais spiediens uz aizmuguri (stikSanas zona);

Skidruma viskozitate netika nemta vera,

tiek pienemts, ka Skidrums ir nesaspiezams, t. i., blivums ir konstants;

spiediena zona Skidruma plismas Vy absoliita atruma vektors visos objekta saskares
punktos ir vienads.

Hipotéze ir analizéta, izmantojot datorsimulacijas un eksperimentu datus. Eksperimenti

tika veikti v&ja tuneli, tika analiz€ta ari svarsta kustiba. Rezultata izstradata jauna un

precizaka $adas mijiedarbibas teorija. Piedavata teorija no eso$ajam teorijam atskiras ar to, ka,

to lietojot, ne vienmer ir nepiecieSams veikt dinamisku analizi par cieta kermena un skidruma

mijiedarbibu. Nekustiga kermena un Skidruma plismas mijiedarbibu var labi izprast,

izmantojot stacionaru nekustigu kermena un $kidruma plismas mijiedarbibas paradibu, kas

nozimé, ka nav nepiecieSams lietot sarezgitas telpas un laika aprékina metodes.

1.

Pétijuma novitate

Komerciali pieejama programmatiira skaitloSanas Skidruma dinamikas izp@tei ar
“kosmosa-laika” programmésanas metodém ietver pastavigu centréSanu uz geometriju
nestacionara kustiba, kad to paklauj Skidruma pliismai, turklat tas ir skaitloSanas zina
loti dargas un piedava aptuvenu risinajumu. Tapéc ir svarigi meklet alternativu pieeju,
kas palidz veikt vienkarSus inZeniertehniskus uzdevumus, kas saistiti ar nestacionaru
cieta kermena kustibu nepartraukta vidé (Skidruma vai gaisa), neizmantojot
darbietilpigas telpas un laika planoSanas metodes.

Piedavata metode (teorija) un darba metodika liecina par klasiskas mehanikas metozu
izmanto$anu, lai izprastu nestacionaro cieta kermena un skidruma mijiedarbibu
nepartraukta (gaisa vai Skidruma), ignor&jot Skidruma vides viskozitati, un tadgjadi ir
iespgjams ieght izkliedétus spékus, samazinot galvenos vektorus un galvenos
momentus cieta objekta (sistémas) masas centra. leglitas atbilsto$as ekvivalentas
attiecibas lauj veidot atSkirigus kermena kustibas vienadojumus, kas atbilstosi integréti
skaitlos. Integréjot ir iesp€jams veikt parametru optimizaciju ar datoru un sintezét
jaunas sist€mas efektivai energijas izmantoSanai Skidruma kustibas laika vai radit
jaunas “zalas energijas” sistémas Skidruma pliismai ap cieta kermena objektu, vai
realiz€t lidojoSu vai nirstoSu objektu Skidra barotné.



Pétijuma praktiskais lietojums

Praktiskas izmantoSanas galvenie virzieni

1.

Teoriju un metodiku 2D objektu mijiedarbibai ar $kidrumu dazadiem gadijumiem
(stacionars objekts, nekustigs Skidrums un nestacionars objekts pliistosa skidruma) var
izmantot jaunu “tiras energijas” ieriCu sintéz€ un ari lidojoSu un nirstoSu
robotu/mehanismu projektésana.

2D un 3D datormodel&sanas rezultati palidz optimizeét formu.

Robotzivs astes izpildmehanisma vadibu var izmantot energijas iegiiSanai, pieméram,
nodros$inot robota uzladi.

Ir izstradats un iesniegts patenta pieteikums, kura pamata ir Skidruma un cieta
kermena mijiedarbibas princips ar linearu generatoru, patenta pieteikuma nosaukums —
“V¢&ja energijas parveidoSanas ierice”.

Promocijas darba aprobacija un publikacijas
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Autora ieguldijums publikacijas

Visas zinatniskas publikacijas rakstitas sadarbiba ar profesoru Jani Vibu un profesoru

Igoru Tipanu, Ph. D. Martinu Irbi ka Iidzautoriem un konsultantiem publikaciju izstradg.

Pétniecibas darbu procentuala dala, kas atspogulo autora ieguldijumu zinatniskajas

publikacijas, apkopota 1. tabula.

1. tabula
Ieguldijums zinatnisko publikaciju izstrade
Publikacijas - -
L ;\Ir A Darbiba Ieguldijums

Eksperimentalo iekartu projektesana, literattiras analize,

1. : o - e . 75 %
eksperimentu izpilde, datu apstrade, skaitliska modelésana
Vienkarsa formas objekta analize, skaitliska

2. model&Sana un grafiskais att€lojums, 2D un 3D pliismas 75 %
simulacijas
Eksperimentu planosana, prototipi, 2D un 3D plasmas

3. simulacija, v&ja tunelu eksperimenti, datu apstrade un 75 %
grafiskais attelojums, matematiska model&sana

4 Granularu dalinu kustibas modelesana, izmantojot aptuvenu 5 0

' spiediena un stikSanas zonu spéka noteikSanas metodi

Cieta kermena formas geometrijas optimizacijas analize par

S. Skidruma un kermena mijiedarbibu, eksperimentalais 5%
modelis, eksperimenti v€ja tuneli, 2D un 3D simulacijas
Nestacionaro Skidrumu un kermena mijiedarbibas analize,

6. optimizacija un sintéze, v&ja tunelu eksperimenti, skaitliska 100 %
modelésana, 3D simulacijas, eksperimentalais modelis

7 Parametru optimizacija, attiecigas literatiiras analize, 40 %

' skaitliska modeléSana, kermena kustibu analize

8. Geometrijas projektéSanas un pétniecibas literattiras apskats 100 %

9. Eksperimenti, simulacija un rezultatu analize 50 %

10. Literatiiras apskats, rezultatu analize un matematiska 50 %

simulacija
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Darba struktiira un galvenie rezultati

Promocijas darba struktiira apkopota sesas nodalas.
1. nodala veikts apskats par petjjumiem attiecigaja joma.

2. nodala, pamatojoties uz 8. zinatnisko publikaciju, apliikotas tris galvenas témas:

1)
2)
3)

Skidruma strukttiras mijiedarbibas fenomens ar mazak kustigu skidrumu;
nekustiga objekta mijiedarbiba ar gaisu vai Skidrumu zema atruma;
kustigs objekts skidruma plisma ar zemu atrumu.

3. nodala apkopota 2., 3., 5. un 6. zinatniska publikacija par skidruma vai gaisa plismu,

aplikojot ¢etras galvenas tamas:

1)
2)

3)
4)

vienkar$as formas cieta kermena mijiedarbibas analize, kermenim atrodoties
nestacionara Skidruma pliisma;

veselas un perforétas platnes mijiedarbibas fenomens un vibracijas analize, platnei
atrodoties nestacionara skidruma pliisma;

formu optimizacija un simetrisku prizmu mijiedarbibas ar gaisa plismu analize;
energijas iegiSanas no gaisa plismas optimizacija ipaSas geometriskas formas
prizmam.

4. nodala apkopoti 2., 3. un 7. zinatniskaja publikacija analizétie Skidruma dinamikas

petijumi par ¢etram galvenajam t€mam:

1)
2)

3)

4)

mainiga virsmas laukuma struktiiras svarstibas skidruma pliisma energijas ieguvei,
matematisks modelis robotzivs vienas astes vai dubultastes horizontalas kustibas
modelim skidruma;

vibracijas slapésana, kas rodas, kermenim mijiedarbojoties ar zema atruma skidruma
plismu;

vadibas optimizacijas metodes (spéka un laukuma vadibai) kermena horizontalai un
vertikalai kustibai.

5. nodala apkopoti 3. un 7. zinatniskaja publikacija aprakstitie pétijumi par Skidruma
dinamiku $adam galvenajam teémam:

1)
2)

jaunu iekartu sintéze energijas ieguves vajadzibam;
Optimizacijas uzdevums.

6. nodala apkopoti 3., 5. un 6. zinatniskaja publikacija aprakstitie petijumi par Skidruma
dinamiku, ieklaujot sadas galvenas témas:

1)
2)
3)

eksperimenti, kas saistiti ar plakano platni;
ar perforetu platni saistiti eksperimenti;
mijiedarbibas teorijas matematiska modela validacija.

Aizstavamas tézes

Zinatniskaja literatira atrodamie standarta skaidrojumi par Skidruma un cieta
kermena mijiedarbibu nav precizi: ir pieradits, ka zemakais spiediens ne vienmér
rodas vizuali garakaja Skidruma pliismas Iinija (atbilstosi lielakajam lokalajam
atrumam). Patiesiba novérojams siikSanas fenomens, kas tad samazina spiedienu
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un var realizeties uzreiz blakus kermenim plismai pret&ja puse.

Tehniskajos aprékinos attieciba uz $kidruma-cieta kermena mijiedarbibas analizi
(tikai attieciba uz gaisa Vidi) viskozitati var nenemt vera. Tas ir pamatoti, jo visas
datormodelésanas programmas, Ko lietojot, tiek ievérota viskozitate, ari dod
aptuvenu rezultatu. Turklat, nemot véra mijiedarbibas fenomenu, primari svariga ir
objekta forma un pliismas veids (laminars vai turbulents). Skidruma viskozitate
gaisa ir otrskiriga.

Gaisa un cieta kermena mijiedarbibas analiz€ var piemerot superpozicijas principu
nestacionara kustiba esoSam kermenim vai ari relativas kustibas principu $kidruma
plisma, t. i., mijiedarbibas fenomenu var iedalit divas zonas: spiediena zona un
stkSanas zona. Lai veiktu labaku analizi, ir janem véra klasiskas mehanikas likumi,
ieskaitot Brauna haotisko kustibu.

Aptuveno teoriju, kas iegtta, aprakstot mijiedarbibu starp gaisu un cietu kermeni,
var piemérot inZenieraprékiniem tidens un cietu kermenu mijiedarbibas aprakstam,
nemot véra blivumu un viskozitati.

Darba iegitas Skidrumu un cieta kermena mijiedarbibas diferencialas vienadibas
var lietot, lai atrisinatu analizes, optimizacijas un sintézes problémas, neizmantojot
sarezgitas un laikietilpigas telpas un laika programmésanas aptuvenas metodes.
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IEVADS

Promocijas darbs ka tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa atspogulo vairakus
veikto praktisko pétijjumu virzienus. Promocijas darba izstrades posmi apkopoti 2. tabula.
Tika izmantots sistému sintézes un optimizacijas uzdevumu algoritms atbilstosi J. Vibas
gramata’ aprakstitajam.

2. tabula
Promocijas darba attistibas stadijas ka vienota zinatnisko publikaciju kopa
_ Mijiedarbibas Slgi_dru_ma Vadibas un
Posmi f val gaisa parametru
enomens _ 8 Gm a9
plusma optimizacija
Probléemas sakotnéja analize + +
1. Jaunas pieejas izpéte + +
2. Mijiedarbibas fenomena + +
analize
3. Vienkarsas formas + +
objekti un mijiedarbiba
4. Mijiedarbibas problema + + +
5. Jaunu iericu sintéze + + +
6. Eksperimenti +

1. nodala. Eso$o analitisko metoZu un mijiedarbibas fenomena apskats

1.1. Mijiedarbibas principu pieméroSana

1.2. Sarezgitu pétijumu veikSana

1.3. Atzinumi un secindjumi

2. nodala. Jauna pieeja un aptuvena analitiskd metode Skidruma un cieta kermena
mijiedarbibai

2.1. Vienkarsotas teorijas apraksts cieta kermena mijiedarbibai ar §kidrumu, pamatojoties
Uz superpozicijas principu

2.2. Mijiedarbibas analize veikta objektiem dazados Skidruma pliismas apstaklos
(stavoSas, stacionaras un nestacionaras pliismas)

2.3. Piedavats matematiskas mijiedarbibas modelis, lai aprakstitu mijiedarbibas fenomenu.
Modelis var palidzgt atrisinat inzeniertehniskos uzdevumus, analiz€jot un optimizgjot
lidojosus un nirstosus objektus

3. nodala. Vienkarsas formas objektu darbibas analize

3.1. VienkarSas formas objektu — romba, kvadrata, perforétas plaksnes un poligonalas
prizmas — mijiedarbibas ar Skidruma vai gaisa plismu analize ar
datorprogrammatiiras ANSYS palidzibu

3.2. Izpétot mijiedarbibas fenomenu izliektu un ieliektu sanu prizmam, piedavats
vienkarss matematisks modelis

1 J. Viba “Optimization and Synthesis of Impact Vibration Machines” (in Russian) , “Zinatne” Publishers.

1988, 253 p.
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3.3. Apspriesti ANSYS modeléSanas rezultati, un apstiprinata jauna teorija
4. nodala. Parametru un vadibas optimizacija Skidruma un cieta kermena mijiedarbibas
problémai
4.1. Kermeni eso$as energijas parveidoSanas uzdevuma izpéte, izmantojot vienkarsas
formas prieckSmetus — plaksni, perforétu plaksni ka paraugu robotzivs astes svarstibu
inicié$anai. Analize veikta, izmantojot parametru optimizaciju
4.2. Analizéti objektu nirSanas un lidojuma reZzimi, izmantojot medialo optimizaciju
4.3. Analiz¢ta un skaidrota svarstibu slapésana apkartgjas vides ipasibu rezultata, ka ari
harmoniska ierosme no $kidruma un kermena mijiedarbibas
4.4. Analizeta speka vadibas optimizacija robotzivs horizontalai un vertikalai kustibai
5. nodala. Jaunu energijas ieguves sistému sintéze un kermena kustibas modelésana
5.1. Efektivas un inovativas energijas ieguves sistémas ar vienu, divam un tris brivibas
pakapém analize, skaidrota un apspriesta teorétiskas mijiedarbibas modelu izveide
6. nodala. Eksperimenti
6.1. Eksperimenti ar plisma novietotiem vienkarSas formas objektiem v&ja tunelt
6.2. Jauna plandosa ierice (patenta pieteikums)
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1. SKAITLISKO METOZU PIEMEROSANA KERMENA
UN PLUSMAS MIJIEDARBIBAS ANALIZEI

Skidruma un cieta kermena mijiedarbibas analize galvenokart tiek veikta, lai prognozétu
un mazinatu §adas mijiedarbibas paradibas:

e plandisanas;

e (Qalopésana;

o §lakstiSana,

e \Vorteksa inici€tas svarstibas.

Iepriek§ min&tajai mijiedarbibas analizei attieciba uz Skidruma struktiru ir plass
pieprasijums aerokosmisko tehnologiju joma (sparnu plandiSanas, plisma par turbinu
lapstinam), biomedicina (elastigo artériju modeléSanai stentu konstrukcijam), autoripnieciba
(siltumapmainas iericu projektéSana) un juras tehnologijas, radot droSas un funkcionalas
konstrukcijas.

1.1. Turpmaka izpéte par So temu

Saja promocijas darba dala ipasa uzmanibu veltita tikai cieta kermena un $kidruma vai
gaisa mijiedarbibai, neapliikojot plismas atkalpievienoSanas vai plismas atdaliSanas
fenomenu, un tiek piedavata alternativa pieeja mijiedarbibas fenomena un ta priekSrocibu
pétisanai. Galvena metodologijas ideja $aja darba ir radit vienkarSotu metodi mijiedarbibas
fenomenam, izmantojot saméra vienkarSu matematisku modeli un nenemot véra skidruma vai
gaisa viskozitati. Ta ir aptuvena teorija par nestacionara kermena un skidruma mijiedarbibu,
kas nem véra stacionara cieta kermena un Skidruma mijiedarbibas modela rezultatus, kas
iegiiti, izmantojot ANSYS Fluent programmatiiru. Saja gadijuma stacionars RANS (Reynolds
Averaged Navier Stokes) vienadojums tiek atrisinats, izmantojot turbulences modeli. Darba
apspriesta koncepcija programmésanas metodém piedava alternativu pieeju telpas un laika, ka
arl palidz atrisinat tehnologiskos uzdevumus attieciba uz vienkarSas formas objektu
optimizaciju un sintézi bez lielu skaitloSanas resursu izmantoSanas.

Turpmakajas nodalas sikak iztirzata analitiska pieeja, kas attiecas uz $o pétniecibas darbu
saistiba ar skidruma un cieta kermena mijiedarbibas paradibu.
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2. APTUVENA ANALITISKA METODE SKIDRUMA UN
CIETA KERMENA MIJIEDARBIBAI

Saja nodala pétiti tris dazadi $kidruma un cieta kermena mijiedarbibas gadijumi: a) kustigs
kermenis (prizma), kas novietots nekustiga gaisa pliisma vai plisma ar mazu atrumu; b)
stacionari kermeni (prizma) gaisa plisma; c) kustigs kermenis (prizma) gaisa plisma. Cieta
kermena (prizmas) un gaisa mijiedarbibas fiziku aplikota vienkarSoti, izmantojot
superpozicijas principu, t. i., nemot vera attieciba pret plusmu dazadi novietoto cieta kermena
(prizmu) un Skidruma mijiedarbibas fenomenu, kas dazados pliismas atrumos ir atSkirigs.

2.1. Aproksimacijas metode objektu mijiedarbibai ar nekustigu Skidrumu

Tiek pétita telpa ap cieta kermena un Skidruma mijiedarbibas zonu, nemot veéra loti mazu
gaisa elementu spiediena zona (8.2 publikacija). Saskana ar kustibas daudzuma izmainas
teorému, lai analiz€tu gaisa plismas un plaksnes mijiedarbibu diferenciala forma saskana ar
Meriam u. c., tiek izmantots superpozicijas princips, nemot véra projekciju uz normiles
pirms un péc sadursmes attieciba uz Skidruma un kermena mijiedarbibu no Brauna kustibas
un prizmu (2.1., 2.2. att.):

m]_oVBl - (_m]_oVBl) = _Nldt,
Mg = VBldtdLpr,

LA
dL, B’

(1)
P1o

kur myo — Brauna kustiba esoSo dalinu masa; VB; — vidgjais gaisa normalais atrums spiediena
zona; N; — gaisa normalspéks uz mazu elementu; dt — bezgaligi mazs laika intervals; dL; —
bezgaligi maza elementa platums; B — prizmas augstums perpendikulari kustibas plaknei; p —
gaisa blivums; pi1p — atmosferas spiediens spiediena zona. No prizmas un gaisa mijiedarbibas
spiediena pusé tiek iegiiti vienadojumi:
m,yv cos(B,;) — 0 = AN, dt
m, = vcos(B,)dtdL,Bp,
AN

A
P1= 4L, B

(2)

kur m; — mijiedarbibas robezslana masa; v — prizmas atrums; ; — lenkis starp atrumu v un
normalspeku N;; AN; — papildu normalspeks, kas darbojas uz prizmu; Ap; — spiediena
pieaugums spiediena zona.

2 https://www.sciendo.com/article/10.2478/Ipts-2021-0009
® Meriam J. L., Kraige L. G. un Bolton J. N. Engineering Mechanics: Dynamics. 8th edition, New York John
Wiley & Sons, 2016, 736 p. ISBN: 9781119044819 1119044812.
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No 1. un 2. vienadojumu sist€émas ir iesp&jams atrast seSus nezinamus. Diviem
nezinamajiem ir javeic $adi aprekini:
2
P10 = 2VB;"pdt, 3)

Ap, = v?pdt (cos(B1))?, 4)
Attieciba uz sikSanas zonu ir izvirzitas divas hipotézes. Sis hipotézes ir jateste
eksperimentali vai ar skaitlisko datorprogrammu palidzibu.
Pirma hipotéze: siikSanas zonas spiediena samazinaSanas Apy; visa virsma ir nemainiga
un proporcionala atruma v kvadratam:

Apyy = _061772: (5.)

P = 2VB, pdt, (6.)
kur C; — konstante; VB, — vidgjais gaisa normalais atrums siikSanas zona.
Otra hipotéze: stikSanas zona spiediena samazinasanas Apz,; pa visu virsmu nav konstanta
un ir proporcionala atruma Vv kvadratam, ka arT atkariga no normalspeka N, pret virsmu un
lenka B , ka paradits 7. un 8. vienadojuma:

Ap,, = —UZPCZ cos(By), (7)

P20 = 2VB,”pdt, (8)
kur C, — otra konstante.

3.-8. diferencialo sakaribu var izmantot inZenieranalizé mazu atrumu gadijuma.
Praktiskos inZeniertehniskajos aprékinos zema atruma gadijuma VB; = VBy, t. i., diapazona
vV << VBy, v << VB,. Tad po1 = Poz = Po, Kur po ir vid&jais atmosféras spiediens ap prizmu. Ar
mijiedarbibas fenomenu tiek saprasta stacionars kermenis gaisa vai prizmas taisnvirziena
kustiba gaisa, ievérojot relativo kustibu (3.—8. vienadojums).

\\\ TZ : e s

P

s

/' ‘] _
71 11
Browmian motion Brownian motion + “wind” =
2.1. att. Kermenis taisnvirziena kustiba 2.2. att. Modelis gaisa mijiedarbibai ar
attieciba pret nekustigu gaisu. nekustigu prizmu.
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2.2. Skidruma analizes metode gaisa pliismas mijiedarbibai
ar stacionaru objektu

2.3. att. Modelis plakanas plaksnes gadijuma.

2.3.att.: L, B — plakano platnu malu garums; L, — platnes biezums; A;, A, — malu
laukums; Ni, N, — papildu spiediena centralie speki frontalajas pusés; N3, Ny — vakuuma
(aizmugures) puses centralie speki; V — plismas atrums no labas uz kreiso pusi.

Mijiedarbibas fenomens $kidruma un cieta kermena mijiedarbibas matematiskajam
modelim vienkarsas plakanas platnes geometrijas gadijuma redzams 2.3. att. (5.* publikacija).
Kustibas daudzuma izmainas teorémas diferenciala forma pliismas spiediena pusé tiek izteikta
ar 9. un 10. vienadojumu:

dm - v cos(Bg,) = dNdt, 9.)

dm=v cos(pr) dLdtBp, (10)

kur dm — plasmas tilpuma elementa masa; v — atrums; Bs, — lenkis starp plismu un virsmu
normala trieciena punkta; dN — trieciena spéks elementa normalas virsmas virziena; t — laiks;
dL — virsmas elementarais garums; B — objekta platums, p — skidruma vai gaisa blivums.

Integréjot 9. un 10. vienadojumu, ieglst papildu spiedienu un spekus Nj;, N
perpendikulari abam pusém:

N, = Alvzp[COS(pr)]z' (11)

N, = szzp[sin(pr)]z, (12.)
kur Az, A; — sanu laukums attiecigi uz spiediena un stikSanas pusém.
Pie stikSanas vakuuma pus€ gar kermena malu ir redzams, ka spiediens ir nemainigs, ka
paradits 8. att€la, un ir proporcionals blivumam p, kas reizinats ar pliismas atruma kvadratu,
ka noradits 13. un 14. vienadojuma:

N3 = AlvzpC, (13)

N4_ = szzpC, (14.)

4

http://www.tf.llu.lv/conference/proceedings2019/Papers/N147.pdf
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kur C ir konstante, kas atkariga no ienakos$as plismas formas un zemskanas atruma, 0 <C < 1.
No plaksnes O centra iziet divas mijiedarbibas spéku komponentes — plismas virziena un
perpendikulari plismai:

cos(pr)3 +d sin(pr)3

fe = —HBpv*|C+ cos(pr) + dsin(pr) ' (15
fy = LiBpv? (C [sin (pr) —d cos (pr)]) + sin (pr) [cos (pr)]z
3 (16.)
+d [cos (pr)] .
Saskana ar 2.3. att€la redzamo:
H=1L, [cos (pr) + d sin (pr)]; d= E, (17.)

kur d — malu attieciba L,/L;; fx — speka komponente x ass virziena, ko skidruma dinamika sauc
par pretestibas speku; fy — speka komponente y virziena, ko skidruma dinamika sauc par par
celgjspeku; H — skéluma augstums perpendikulari plismai.

2.3. Analitiska metode pliistoSa Skidruma un kustiga objekta mijiedarbibai

T

L

P % il

2.4. att. Modelis kustigai prizmai gaisa plima.

Kustigas prizmas mijiedarbiba ar kustigu gaisa plismu redzama 2.4. attéla. Projicgjot uz
astm, tiek iegtits 18. un 19. vienadojums:

V. = /[-V, cos(a) — V]2 + [—V, sin(a)]2. (18.)
—Vy cos(a) =V
JI=Vo cos(a) — V]2 + [V, sin(@)]?

kur V, — relativais atrums; Vo — v€ja atrums; V — prizmas taisnvirziena kustibas atrums ka
vektors; o — Vo plismas lenkis.

cos(y) = (19.)
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3. VIENKARSAS FORMAS OBJEKTU
MIJIEDARBIBAS ANALIZE

ANSYS Fluent programmatira tika izmantota, lai veiktu skaitliskas simulacijas.
Stacionarais RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) vienadojums tiek atrisinats, izmantojot
realiz€jamu turbulences modeli ar nemainigu atrumu 10 m/s, nemot véra domingjoso v&ju un
laika apstaklus Riga, Latvija. Visu formu garums un dzilums ir 0,16 m.

No skaitlisko simulaciju rezultatiem var secinat, ka zona ap mijiedarbiba esosu Skidrumu
un kermeni ir iedalama divas zonas. Augs¢ja zona ir spiediena zona, kermenim lejpusé esosa
zona ir stiksanas vai vakuuma zona (3.2. att.). Mijiedarbibas konstantes C vértiba ir jaaprékina
skaitliski, izmantojot 15. un 16. vienadojumu, vai ari janosaka eksperimentali. Tika
konstatéts, ka zemos atrumos mijiedarbibas konstantes C vertiba ir pozitiva un mazaka par 1.

3.1. Romba un trijstiira prizmas mijiedarbibas ar Skidrumu analize

o6& 6 O

15x15
Sx5 30x30 A5uaS 60x60 F5%T5

4 4 4 pprp»

O S

3.1. att. Dazadas prizmas formas.

3.2. att. Zonas koncepcija rombveida (45 x 45) prizmai, ja ir nemainigs atrums 10 m/s.

Mijiedarbibas speks (pretestibas speks) 2D analizg ir mainigs, tapec tiek pienemts vidgjais
mijiedarbibas speks.

Lidzigs matematiskais modelis, kas ieprieks tika izstradats plakanajai platnei, tiek
piemérots attieciba uz rombveida cietu kermeni fyy, plismas virziena, kas izteikts ar
20. sakaribu.

fra = —HBv?p[C + cos(Ba)?], (20.)
kur B — kermena platums; H — skéluma augstums perpendikulari plismai; Bq — lenkis starp
plismu un virsmu normala trieciena punktd; p — Skidruma blivums. D — teoretiskais
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mijiedarbibas spéks gar plismu (21. vienadojums), Dex — aprékinatais mijiedarbibas speks
plismas virziena (22. vienadojums); D, — tuvinatais mijiedarbibas speks ka piektas pakapes
polinoma funkcija (23. vienadojums):

D = C + cos(Bq)?; (21)
fra
ox = T ;p, (22.)
Dy(By) = 1,5+ 3,7266B,> — 1,52498,* — 0,101 35,° — 2,8129B," + 0,2823B, (23)

kur fyge — mijiedarbibas spéks rombveida platnei pliismas virziena. No 21. un 23. vienadojuma
izriet, ka C = 0,5, ja B = 0. Tadel rombveida formas kermena (24. vienadojums) mijiedarbibas
koeficientam iesaka $adu tuvinato formulu:

D = 0,5+ [cos(Bg)]? (24.)

Tiek analizéta aptuvenas formulas (24. vienadojums) precizitate rombveida formas
objektam pie C = 0,5, un starpiba ir mazaka par 5 % (vid&ja procentuala vértiba).

3.2. Skidruma-kermena mijiedarbibas analize poligonalai
prizmai un plakanai platnei

Mijiedarbibas analiz€ poligonalai prizmai stacionara stavokla RANS vienadojums
atrisinats, ja atrums ir 10 m/s, ka redzams 3.3. attéla, spiediena sadalfjums stacionaram un
nestacionaram gadijumam redzams 8. att€la. StikSanas vai vakuuma zona spiediens ir gandriz
nemainigs visa garuma, un tas mainas tikai atkariba no atruma (2.5 publikacija), plismas veida
(vienmériga vai nevienmériga pliisma) un ir atkarigs no malam, ka redzams 3.4. attéla.
Plakanas platnes gadijuma tiek veiktas divdimensiju skaitliskas simulacijas plakanai platneli,
lai noteiktu koeficientu C, ar mainigu 24 analizg tikai vidéjas mijiedarbibas vértibas, un dalu
no mijiedarbibas D1 (B2g) nosaka, izmantojot 25. vienadojumu:

Dy(B,y) = —0,101353 259 849 2(B,,)° — 1,524 924 115 636 690 045 8(B,,)"

+ 3,726 620 425 6(82d)3 — 2,812 935237 499 053 63(82d)2 (25.)
+ 0,282 306 1B, + 1,5.

Tiek konstatéts, ka procentualas kltidas vidgja vertiba ir mazaka par 5 %.
Flow

Vacuum or 2030
sactiom side- = = —— —— — ——— AcAREM

Pressure side

3.3. att. Statiska spiediena konturs virs stacionaras poligonalas prizmas
ar nemainigu atrumu 10 m/s.

> https://dspace.emu.ee/xmlui/handle/10492/4796.
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Static presure Vs Position Static pressure Vs Position

= 100 & 100
e o Unstead
o 50 Steady 5 nsteady
S n flow
7 o Flow o
a < -0,1 0,1
& 01 0 0,1 b
(&}
o =50 ot
= ©
< -
= -100 < -150
Position (m) Position (m)
a) b)

3.4. att. Statiska spiediena grafiks stacionarajai poligonalai prizmai pie: a) vienm&rigas
plismas, b) nevienmérigas plismas ar konstantu atrumu 10 m/s.

Attieciba uz 3D kvadratveida plakanu platni izmanto 15. vienadojumu, reizinot ar
koeficientu 0,5, ka paradits 26. vienadojuma:

v cos(Ban® + dsin(Bap)
fe = 2 cos(B3q) + dsin(B3q)

kur A — kermena laukums, kas paklauts skidruma pliismai (samitrinats laukums), aprékinam
mijiedarbibas speks tiek izteikts ar 27. izteiksmi ka B34 funkcija:

(26

Dy(Bsa) = =8+ 1072B3° + 210 %Bsq* +2-107"B34” 27.)
—0,0004B34% — 0,0013B34 + 2,0463. '
Lidzigi ari attieciba uz pretestibas spéka eksperimentiem ar atrumu 10 m/s, rezultati tika
tuvinati ar piektas pakapes polinomu un izteikti ar 28. vienadojumu:

Des(Beaa) = 107" Be3a” + 2+ 10°Bezq + 1077 Besa (28.)
—0,004Be34° — 0,0016 Bezq + 2,1796.

No 26. vienadojuma, aprékinot pretestibas spéku, izmantojot definéto geometriju un
konstanti C = 0,31, tiek iegiitS Pesg = 0°.Tika novérots, ka maksimala klada pie =0°
(Beza = 0°un B34 = 0°) starp aprekiniem un eksperimentiem bija ~6 %.

3.3. Perforéetas platnes mijiedarbibas analize

Perforaciju kopgja platiba veidoja pusi no plakanas platnes laukuma. Pretestibas spéks
perforétas platnes gadijuma samazinajas, salidzinot ar vienkarsu plakanu platni. Aiz kermena
nebija recirkulgjosu plasmu. Perforétas plates mijiedarbibas spéks tiek izteikts ar
29. vienadojumu (6.° publikacija).

cos( Bp)3 + d sin( Bp)3
cos(B,) + dsin(B) '

If, = —kBHv?*p|C + (29.)

¢ https://www.jvejournals.com/article/20801.
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3.4. Plusmas un izliektas un ieliektas formas objektu mijiedarbiba

3.4.1. Skidruma iegremdetas izliektas lauztas sanu formas prizmas modela analize

Cetrstiira prizma ar izliektu lauztu sanu plakni redzama 3.5. attéla. Speku var aprékinat,
nosakot sanu spiedienu un izmantojot kustibas daudzuma izmainas teorému, projicgjot
plismas virziena (30. vienadojums) un perpendikularaja virziena (31. vienadojums)
(3.” publikacija).

Pressure rupture side

Pressure rupture side
pp Lt

3.5. att. 1zliektas prizmas modelis.
L1, L, — malu garums; s, B2 — frontali lenki; H — prizmas augstums; % —
plismas virziena simbols uz kermena virsmas gaisa un kermena mijiedarbibai.

—fx = VZBp{Ly[cos(B1)?] + Lz[cos(B,)?]
+ L3 [COS(B3)3 — C1,C53 cos(B3) cos(B3) sin(Bz — B2)] (30 )
+ LyCycos(By)}; '

—fy = V2Bp{L,[cos(B1)?] sin(B1) + Ly[cos(B,)]?* sin(B;)
+ Ls[cos(B3)?* sin(B3) (31)
— C12Cy3 cos(B,) sin(B3) sin(Bz — B2)] + LaCy sin(By)]}

3.4.2. Ieliektas lauztas sanu formas prizmas mijiedarbibas analize

Ieliekta sana ieks¢ja lauztaja sanu mala darbojas triecienspéks N 3, ka redzmas 3.6. attéla
(32. vienadojums).

N3 = L,BpV? cos(B,) sin(B, — B3) [0.5 + 0.5sin(B, — B3)]. (32)
Saja gadijuma kritérijs ieliektai formai ir gadfjuma, ja sin(B, — B3) = 0.

7

http://www.tf.llu.lv/conference/proceedings2020/Papers/TF170.pdf.
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Pressure rupture side

e——

-

Pz

La ==

Pressure rupture side '
P1
L1

3.6. att. Ieliektu sanu poligonalas prizmas modelis.
Li, Lo, L3, Ls— malu garums; B, B2, Bs, Ba — frontalie lenki; H — prizmas augstums.

3.4.3. ANSYS aprekina rezultati 3D prizmai

Skaitliska un teorétiska mijiedarbibas speka (pretestibas speka) salidzinajums attieciba uz
dazadam prizmam redzams 3.7. attéla, ANSYS rezultati — 3.8. attéla.

45 x 45 60 x 0 10 x 10 10x0
g 4 Interaction force for different prisms
5 [ [ ]
9 "'é ° ) [ ) @ Computation
L?D.% 22 ° s : @ Theoritical
58
13

45x45 60x0 0x0 10x10 10x0
Prism Form

3.7. att. Mijiedarbibas spéka salidzinajums dazadam prizmam — skaitliskais
un teorétiskais aprékins.

3.8. att. Forma, spiediena kontirs, dazadas poligonalas formas (10 x 10), (10 x 0).
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3.5. Robotzivs astes svarstibas, izmantojot Skidruma un kermena
mijiedarbibu (nir§anas kustiba)

3.9. att. Astes-skidruma mijiedarbiba nirSanas kustiba autonomam robotam.

Pienemot vienkarSu mehatroniskas sistemas ierosinatu linearu kustibu robotzivij tideni
(3.9. att.), zivs korpuss un aste tiek raksturots ka mehaniska sist€éma ar vienu brivibas pakapi,
ko nosaka koordinata X. Kustibas diferencialvienadojumu izsaka ar 33. vienadojumu
(1.8 publikacija):

(my + m)X¥ = —N;x — Np,x — bx?sign(x), (33)
kur m, — korpusa masa, m ir astes masa; x, ¥ — korpusa atrums un paatrinajums; N;x —
Skidruma un kermena mijiedarbibas spéka komponente spiediena zona; Npox — mijiedarbibas
komponente siik§anas zona; bx? — nelineara korpusa mijiedarbiba ar Skidrumu taisnvirziena

kustiba atkariba no kustibas atruma x, b — konstante. Speéku Nix un Nyx var izteikt ar 34. un
35. sakaribu:

R2

F;x = |N;|sign (vsin((p -B)+ ooR al )sin((p -B); (34)

R2
)sin(cp) (35.)
Visi skaitliskie rezultati, kas iegtiti ar MATHCAD obatined, redzami 3.10.-3.13. attéla.

VY] =

F,x = |N,|sign (vsin((p) +w

]

(=]

2]

(rad/sec)
-1 > 8 ‘o 2 3 6 s
t,  [zec) tn  (sec)
3.10. att. Astes pagrieSanas lenkis 3.11. att. Lenkiskais atrums atkariba no
atkariba no laika. laika astes spurai, A; = —0,1.

8 https://dspace.emu.ee/xmlui/handle/10492/6054
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0.4 02

0.3 0.1

. 0.2 . o

2 ni = 0.1
(m/'s) 4 (m/s) 1.2

—-01s 2 3 6 8 ~%% 2 4 6 8
ty, (sec) f2 (sec)
3.12. att. Robotzivs korpusa atrums; 3.13. att. Robotzivs korpusa atrums
As = —0,1. pretgja virziena A; = +0,1.

3.6. Saurlenku trijstiira prizmas kustiba vertikala plakné — lidojoss objekts

3.14. att. Trijstira prizmas kustiba vgja virziena.

Prizmai pie vienadiem lenkiem B2, = P21 = P1 (3.14. att.) tiek pétits vertikalas kustibas
gadifjums. Saurlenku trijstiira prizmas kustibu vertikalaja plakné apraksta ar 36. un
37. diferencialvienadojumu. legtitie vienadojumi lauj atrisinat analitiskas un parametru
optimizacijas problémas konkrétajam nestacionarajam kustibas gadijumam.

mi = —[pLB(x sin(a) — y cos(a)? (1 + C;)sin(a)sign(x sin(a) — y cos(a)sin(a)], (36.)

my = [LBp(x sin(a) — y cos(a)? (1 + C;) sin(a) sign(x sin(a) — y cos(a)?] — mg, (37)
kurx uny — paatringjuma projekcijas uz attiecigajam asim; o — lenkis starp normali un
vertikalo virzienu; zime ir £1 atkariba no funkcijas iekavas; g — brivas kriSanas paatrinajums.

Nirsanas kustibas aprékina rezultati redzami 3.15.-3.16. attéla. Visi mehaniskas sisteémas
parametri ir ST mérvienibu sistema: p = 1,25; LB = 0,04; mg = 2; C; = 0,5; o = /4.

100 6
(Vertical plane)
¥a 0 4
— Vo,
100+1.x, .
cees 2100 s
2 % 2 a1 6 s 10
-300 -200 -100 0 r.
_ % (Horizontal plane) tn  (sec)
3.15. att. Masas centra trajektorija 3.16. att. Atruma projekcijas uz prizmas
vertikalaja plakng atkariba no normales atkariba no laika.

koordinatam (x; y) = (0; +100).
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4. PARAMETRU UN VADIBAS OPTIMIZACIJA SKIDRUMA
UN CIETA KERMENA MIJIEDARBIBAS PROBLEMALI

4.1. Parametru optimizacija, vienkarsako lidojoSo un nirstoSo objektu
kustiba Skidruma

4.1.1. Poligonalas prizmas parametru optimizacija

Parametru optimizacijas probléma horizontalais speks Fx ka optimizacijas kritérijs tiek
analizéts gadijuma, kad poligonalas prizmas malas ir vienadas — L, = Ls, augstums H ir
nemainigs, un B; = 0, C12 un Cys vertibas ir dazadas (4.1., 4.2. att.). Pieméra paradits, ka tiek
ieglitas analitiskas sakaribas, kas lauj veikt Skidruma plismas mijiedarbibas ar kermeni
parametrisko optimizaciju.

10 106
s &0
- -B_"_1gc| E-]80
5 % 6 —
ol —
= 0, g 30
75 3 75 )
- 24y
a
1 1.2 14 1.6 18 'E 12 13 14 15 L6
K(f2) (Drag Co-efficient) KR (Drag co-efficient)
4.1. att. Poligonalas prizmas optimizacijas 4.2. att. Poligonalas prizmas optimizacijas
rezultats pirmajam krit€rijam: K(Bz) — rezultats otrajam kritérijam: K(f,) —
pretestibas koeficients; Cip = Cp3 = 1. pretestibas koeficients; C1» = C3 = 0,5.

4.2. Energijas iegiSana no Skidruma pliismas

4.2.1. Energijas regeneracija, izmantojot perforétu platni skidruma plisma

Energijas iegtiSanas tehniku, izmantojot perforétu plakanu platni, kas var parslégties no
vienkar$as plaksnes uz perforétu platni, izmantojot efektivu mehatroniski sistému, var
demonstrét, izmantojot matematisku modeli. Seit izpétitas perforétas plaksnes vidéja lenka
vertiba ir robezas —% <B< %, iegiita konstante C ir 0,065. Energijas ieguves koncepcijas
matematiskais modelis dots 38. vienadojuma, nemot véra plates relativo atrumu, pienemot, ka
plaksnes biezums ir niecigs (d = 0).

mxX = —cx — bx — Ay[1 — asign(x)]p{C + [cos(B)]*1}(V + x)? (38)

|V + x|
kur m, x, x, X — masa, parvietojums, atrums un platnes paatrinajums; Ao — mijiedarbibas zonas
parametra vidéja vertiba; a — laukumu izmainas konstante; p — gaisa blivums; C — vakuuma
konstante; Po — platnes lenkis; V — gaisa pliismas absolitais atrums; asign(x) - adaptiva
vadiba. Model&sanas rezultati redzami 4.3. un 4.4. attela.
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4.3. att. Kustiba fazu plakng. 4.4. att. Generatora jauda.

4.2.2. Energijas ieguve no rombveida vai plakanas platnes

Planas plaksnes (d ~ 0) modelis ietver linearo atsperi ar stivumu C un linearo slapésanu ar
proporcionalitates koeficientu b. Saskana ar tuvinaSanas teoriju, nemot véra relativo
mijiedarbibas atrumu V,, plates kustibas diferencialais vienadojums pliismas virziena bus
Sads:

(vr +vp)
|(vr + vp)|

kur A — plaksnes virsmas laukums; p — blivums;  — plates lenkis pret plismu; V¢ — Skidruma

mi = —cx — bx — Ap[0,5 + cos(B)?](vs + vp)? (39.)
atrums; Vp — plates atrums pa plismas virzienu. ModeleSanas rezultati, ja A = 0,004 m?;

V=10 m/s; p=1,25 kg/m3un B = %sin(?t) , paraditi 4.5. un 4.6. attéla.

T T T = . .
10~ -
8.5 =
“n or @ n Pa, s —]
(mfs) 1o - (watt) 7-5[ 1
—1is 3 —os o 0.5 71 = B a
L (sec) th  (sec)
4.5. att. Kustiba fazes plakné. 4.6. att. Generatora vidgja jauda.

4.2.3. Energijas ieguisana, lietojot robotzivs dualas virsmas izpildmehanismu

NirSanas kustibas laika astes forma tiek variéta no vienas astes uz divam astem, kas var
griezties ap asi O, ka redzams 4.7. un 4.8. attéla.

Wind-Flow

Diving-motion p a3
Dual —tail S N
=1

Locked-in w‘, 7

4.7. att. Divu astu un vienas astes aktuatora darbiba nirSanas laika tident un uzlade no gaisa.

Mijiedarbibu var aprakstit:

J:$ = Mwin, — Mel,(¢) — Mgen, ((P)' (40
kur J, — astes inerces moments ap rotacijas asi z; ¢ — lenkiskais paatrindgjums; @, —
pagrieziena lenkis un lenkiskais atrums; Mwin, — gaisa pliismas mijiedarbibas moments;
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Mel,(¢p) — moments no linearas vai nelinedras elastigas atsperes; Mgen, (¢) — lineara vai

nelineara energijas generatora moments.

4.8. att. Uzlade (izbazot asti no tdens).
Matematiskas modelésanas rezultati tiek uzraditi nelielai plaksnei; ja uzskata, ka atspere ir
lineara, generatora linearais raksturojums pierakstams ar 41. sakaribu:
Mel, = c@; Mgen,(x) = b, (41)

kur ¢, b — konstantes.

C; I | I | ‘ (radians/sec)
ol p 1 T - —o.05 o 0.05 0.1 0.15
° o2 . N fr (radians)
4.9. att. Virsmas vadibas darbiba. 4.10. att. Kustiba fazes plakné.

4.2.4. Energijas ieguiSana, izmantojot vienu robotzivs aktuatoru

V¢gja plusmas mijiedarbiba ar kermeni ir aprakstita ar 42. vienadojumu, rezultati redzami
4.11.-4.12. attela (7.° publikacija).
Q=B-L-MCP:-p(1+ C)[Vsin(a) — wr cos(a — @)]?

-sign[V sin(a) — wr cos(a — )],

(42.)

kur MCP — perforétas platnes virsmas mehatroniska vadiba; p — blivums; V — v&ja atrums; o —
platnes lenkis pliisma attieciba pret v€ja virzienu; r — astes stienu garums; ¢ — astes lenkis pret
vertikali; o — lenkiskais atrums; C — konstante siikSanas zona.

2] ¢ _cé ¢
< & S 5
'I'E > E .2 Y
i L LAY
'g < - 15 ; I . A ]
o v + -
— % o 1 2 3 E
= g .
= Laiks (S) s Laiks (s)
Un
4.11. att. V&ja plusmas mijiedarbiba 4.12. att. Momentana generatora jauda.

atkariba no laika.

° https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-981-15-8025-3_72.
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4.3. Mijiedarbibas svarstibu slapeSana, veicot parametrisko optimizaciju

4.3.1. Sistemas ar vienu brivibas pakapi svarstibu slapeSana ar
triecienu un mijiedarbibu

Saja nodala analizétas mijiedarbibas un trieciens, kad ritenis sit pa paaugstinatu virsmu.
Aplikojama kermena virsma tiek analizéta $kidruma, jo, lai kermenis, atrodoties gaisa,
generétu tadu pasu jaudu, virsmas laukums ir japalielina vairakas reizes. Nenemot véra vides
viskozitati, ieglist vienadojumus saskana ar klasiskas mehanikas likumiem, rezultati — 4.13.
un 4.14. attela.

40 0
20
30
0 - —
Contr,}_ o | - ?Cf“'ﬂrlﬂ
— 40} — (watt) 10 i
1 1
~%%06 -o002 0.02 0.06 o 2 a 6 g
*a (m) ta (sec)
4.13. att. Kustibas vadiba. 4.14. att. Jauda atkariba no laika.

4.3.2. Sistema ar vienu brivibas pakapi un vienu linearu vai nelinearu atsperi bez
svarstibu slapeSanas, kas paklauta harmoniskai ierosmei

(a) Apluko rezonanses gadijumu sist€mai ar linearu un nelinearu atsperi dazados
skidrumos, kas paklauti harmoniskai ierosmei. Linearas atsperes gadijuma rezonanses

frekvence o= \/E Skidra vide, rezultati — 4.15. un 4.16. attela.
m

10‘(} T T T T
150
50
Contr, 0 _Powanlo{l
-30 (watt) 30
-1200_06—(;.04—(;.02 ID a_loz 0.04 % 2 n 6 o
Xn (m) t, (sec)
4,15, att. Vadibas atkariba no laika. 4.16. att. Jaudas atkariba no laika.
) ) 3 . 1l |c
(b) Nelinearas kubiskas cx” atsperes gadijuma, kad rezonanses frekvence 03=§ o

rezultati gazveida vidé —4.17. un 4.18. attela.
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20

15

- Power, — Power,10
(watt (watt) 3
I . 8
y (o)
4.17. att. Jauda, generéta Skidra vide. 4.18. att. Jauda, generéta gazveida vidg.

4.3.3. Sistemas Skidruma ar vienu brivibas pakapi slapésana pie
harmoniskas ierosmes, neperiodisks gadijums

Tika analiz€ts parejas process no nulles Iidz ierosmes spéka frekvencei, rezultati — 4.19.
un 4.20. attela.

1.5

40
1 S0

— Powery,
o 2 -
wig 20

0.5

{watt)

(Hz) 19
Co 2 4 6 8 10
[+ (=ec) 0 (secy
4.19. att. Jauda, generéta tident 4.20. att. Lineara frekvences
atkariba no laika. atkariba no laika.

4.4. Vadibas optimizacija attieciba uz Skidruma mijiedarbibu
ar cietu kermeni

4.4.1. Vienkarsa horizontala kustibas modela optimizacija ar speka vadibu

Saskana ar Pontrjagina maksimuma principu vienkars$ai horizontalai kustibai ar spéka
kontroli robotzivij optimalas vadibas risinajums ir tads, kur Py ir maksimalais spéks,

1) eksponente >0, P = Py;

2) jaeksponente<0,P =0.

Yo

¥f2)mit2) (=) D x(t2);v(t2)

x(t1);v(e1)

5
$3<

v

{m)

4.21. att. Optimala vadiba fazu plakng. 4.22. att. Optimala vadiba fazu plakng ar atruma
ierobezojumu (V < Vp).

4.4.2. Vienkarss vertikalas kustibas modelis ar speka vadibu

Galvena atSkiriba ir ta, ka nepartraukti kontrole tiek papildinata ar diviem spekiem:
smagumspeku un célgjspeku. Sie speki ir nemainigi, tapéc optimala vadiba ir lidziga
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horizontalajam gadijumam. Tomér ir biitiski ieveérot peldeéSanas vai grimSanas nosacijumus. Ja

robotam ir neitrala peldsp&ja (A = mg), tad vadiba precizi atbilst horizontalajam vadibas
scenarijam.

4.4.3. Sarezgitaki modeli
Optimizacijas probléma tiek atrisinata trijos uzdevumos.
1. uzdevums. Polinomiala forma

2. uzdevums. Divu pret&ju izliektu platnu modelis.
3. uzdevums. Divu ieliektu platpu modelis.

o.a

IIIIIIIIIIIIIIIIII’

Frontal Drag

4.23. att. Maksimala un minimala spéka F noteiks$anas grafiks — maksimalais speks F — pie
B1 = 0; B2 = /2 (90°); minimalais speks — pie By = B, = /4.
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5. JAUNU ENERGIJAS IEGUVES SIS?EMU SINTEZES UN
KUSTIBAS MODELESANA

5.1. Sistema ar vienu brivibas pakapi, kas apraksta
mainigas virsmas prizmu

Jauna sarezgita elektromehaniska sist€éma tiek sintezéta, izmantojot Skidruma un cieta
kermena mijiedarbibu. Energiju iegtst ar elektrodinamiskas bremzu sistémas palidzibu, ka
redzams 5.1. attéla. Kustibas diferencialais vienadojums ir 43. vienadojums:

mx = —f(x) — D(x) — Ap[V, cos(B — @) + % - cos(B)?]
- sign[V, cos(B — ) + x cos(B)?] (43)

kur f (x) — atsperu raksturojums; D(x) — elektrodinamiskas bremzu sistémas spéks; A —
prizmas spiediena zonas virsma; A = LB.

5.1. att. Modelis energijas ieguvei, izmantojot gaisa un kermena (prizmas)
mijiedarbibas fenomenu.
1 — Saurlenka trijstiira prizma; 2 — v&ja pliisma; 3 — elastiga atspere;
4 — elektrodinamiska bremZzu sistéma.

Ar 43. vienadojumu tiek risinatas visa veida analitiskas, optimizacijas un sintézes
problémas, ja tiek formuléts kritérijs ar noraditajiem Sisttmas un vadibas parametru
ierobezojumiem. Linearajai elektrodinamiskajai bremzu sistémai ar linearu atsperi
43. vienadojums tiek izteikts ka 44. vienadojums:

mx = —cx — b(x)x — A(x, x, ) p(Vy cos(B — &) + x cos(B)?) (44))
- sign(V, cos(B — ) + x cos(B)?),
kur ¢ — atsperes elastibas koeficients; b(x) — elektrodinamisko sistému vadibas speks; A( x,x,t ) —
virsmas laukuma izmainas vadiba atkariba no atruma, koordinatu un laika sintézes uzdevuma.
Promocijas darba apliikota iesp&ja iegiit energiju no pliismas, atri atverot vai aizverot
perforéto platni. Tika pienemts, ka v&ja pliismas virziens ir paral€ls prizmas kustibas asij, t. i.,
a = 0 ar optimalo lenki B = 0 (5.1. att.). Tad kustibas diferencialvienadojums tiek izteikts 45.
vienadojuma forma:

m¥ = —cx — b(x) — (14 CAlag — aysign(xAv)p(Vy + %)?
- sign(=V, — x), (45)

kur b, Cy, a0, a1, Av — konstantes. Parametru vértibas: m = 0,5 kg; ¢ = 80 kg/s%; b = 0,5 kg/s;
C. =05 A =004 m?% a = 0,75; a, = 0,25; Av = 0,5 m/s; p = 1,25 kg/m*; Vo = 10 m/s.
Model&sanas rezultati — 5.2. un 5.3. attéla.
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5.2. att. Kustiba fazu plakné. 5.3. att. Generéta jauda.

10

5.2. Sistéema ar divam brivibas pakapém, izmantojot
rotéjosu perforétu platni

Tika sintez&ta jauna elektromehaniska sist€éma, izmantojot plakanu apalu platni ar
mainigiem perforétiem kvadrantiem Skidruma plasma (5.4. att.). Kustibu analize 2D telpa
redzama 5.5.-5.7. attéla. Aplikojama sisttma sastav no divam koncentriskam aplveida
platném, kas nostiprinatas centra. Platnes prieks€ja zona, kas ir paklauta Skidruma plasmai,
brivi roté€ par otru, statisku plaksni, abam platném ir vienads laukums un mainigi perforéti
kvadranti, sist€ma ir atspere, linearais generators ienako$aja plasma ar atrumu Vo= 10 m/s.

g

N arccos[cos(m,t)]

Control =1

Damper

oo
T
1

Circular Plate with alternate
perforation 5.5. att. Virsmas laukuma izmainas
vadiba, t — laiks.

5.4. att. Plakana apala plaksne ar alternativiem
perforétiem kvadrantiem.

Apalas plaksnes kustibas diferencialais vienadojums (5.5. att.) tiek izteikts ar 46.

vienadojumu.
mx = —cx — [, sign(x) —bx ]+
46.
+(1+ C)é {acos[cos(w,t) ]+ 7t} p(—V, —X)?sign(-V, — X), (46)
T

kur m — masa; x — parvietojums; X — atrums; C — linearas atsperes stingums; Fo — vadibas
speks; b — lineara generatora slapésanas konstante; (1 + C) — mijiedarbibas koeficients; Vo —
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plismas atrums; o — vadibas harmoniskas ierosmes lenkiska frekvence; A — konstants
virsmas laukums; p — gaisa blivums.

Parametru optimizacijas uzdevums tiek formuléts $adi: atrast kombinaciju septinu
parametru (m, ¢, Fo, b, wo, A, Vo) telpa ar noteiktiem ierobezojumiem parametru vértibam, kas
nodroSina maksimalo pliismas radito jaudu. Labaka tris parametru kombinacija (m, ¢, wo), kas

. . C ) ) .
Ir tuvu rezonanses zonai: @, = ,/—. S1 gadijuma grafiki redzami 5.6. un 5.7. attéla.
m

1
0.3 0.8 3
" 0 P‘q:w.:ecr,._.EHS i
(m's) 04r
-03 (watt) o, |
-1 0 1 [ 1
-02 -017 -014 -011 -008 0 1 2 3
" (m) 2 (sec)
5.6. att. Kustiba fazes plakne. 5.7. att. Maza platnes jauda.

5.3. Sistéma ar tris brivibas pakapém

Tiek sintez&ta jauna ierice — aksiali stieptas plakanas lentes modelis ar iesp&ju plandities.
Modelis ir vienkarsots 1idz tris brivibas pakapju sist€mai (5.8. att.).

(v)
5.8. att. (a) Plakanas lentes parauga sakotngjais stavoklis,

(c) parauga deforméts stavoklis.

Saskana ar apliikoto modeli ar trim brivibas pakapem lokala punkta relativa atruma
izteiksme projekciju forma ir:

_ —(V + x cos(¢) — ysin(y) (i
Von = {{(v + % sin(@) — y cos() — zw} {:} (47,

Izmantojot 53. izteiksmi, var atrast pliismas mijiedarbibas speéka normalkomponenti N un
momenta Ms komonenti:

h
Ne=(1+C)Bp {f [V + & sin(@) — y cos(¢) — Ew]z} &dg; (48.)
—h
h
M,(Pf(xyy) = (1+ C)Bp {f h[(V + x sin(@) — y cos(¢) — Ew]z} tedg; (49.)
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e = sign[V + x sin(¢) — y cos(p) — Ew], (50)
kur C — konstante, pieméram, 0,5; B — plaksnes platums; p — gaisa blivums; h — puse no
plaksnes augstuma. Skaitliskie rezultati pe¢c MATHCAD programmatiiras izmantosanas: 5.9.—
5.12. att.

40 40
20
¥ 0
{m/s) 20
- 40
- &0 . i
= 51077 0 Sx=10"°
x (m)
5.9. att. Masas centra kustiba fazu 5.10. att. Masas centra kustiba fazu
plakng (X; X). plakng (y;Y).
41072 25
3 -lxl'IJ_3 Tensile 3
-4 strength
y 810 d -
a o
&1 {N.m:ur
= 2.4x107°
— 41073 21 : :
- 5x107° 0 51072 0 4107 10
x (m) I [=ec)

5.11. att. Masu kustibas centrs vertikala ~ 5.12. att. Elastigo elementu kopgja stiepes
plakné (X; y). izturiba T atkariba no laika.
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6. EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

Eksperimenti tika veikti “Armfield” vgja tuneli Rigas Tehniskaja universitate. Sakotngji
eksperimenti ar kvadratveida plakano platni tika veikti nemainiga plismas atruma 10 m/s.
Tika pienemts, ka plakanas platnes malas garums ir 0,16 m, tika lietota lidziga kvadratveida
plakana perforéta platne, perforacijas laukums bija puse no kopgja platnes laukuma (6.1. att.).
Pretestibas spéku méra, izmantojot lidzsvara nosacijumus. 6.2. att€la redzami eksperimenta ar
perforétu platni, kas novietota dazados lenkos pret plismu mijiedarbibas spéka un pretestibas
speka merisanai, rezultati.

6.1. Perforéto platnu eksperiments véja tunel

Tika veikti eksperimenti dazada perforacijas horizontala un vertikala izvietojuma (6.2. att.).

6.1. att. Perforéta plaksne ar vertikalam perforacijam.

2
b 1,5 ——Plate- H
g 1 late-V
S 05 plate
(s 7Y
[oYs) 0 T 1
o
a 0 100 200

Angle of Attack, °

6.2. att. Eksperimenti ar perforétu platni, caurumi novietoti horizontali
un vertikali, v&ja atrums 10 m/s.

VienkarSas formas objekti

‘::n
n-
—_—

—

e ——————

Perforéta plaksnite Trijsturveida prizma  Plakana trisstirveida prizma Plakana platne

Experiment Vs Computation

w

PS ® Experiment
. .
[} ° ® Computation

N

=

o

Perforated- Triangular Flat - Flat - Plate
Plate Prism  £orm Triangular

Interaction Force
(Drag) (N)

6.3. att. Eksperimenti un aprékinu rezultati mijiedarbibas speka noteikSanai
dazadam formam pie konstantas plismas 10 m/s.
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6.2. Jaunas planeSanas/svarstibu ierices izpéte

Pilniba 3D izprintéta jauna plan&Sanas/svarstibu ierice (6.4.—6.5. att.) tika eksperimentali
pétita pie dazadiem atrumiem. No eksperimenta izriet fakts, ka ar plismas izraisitu vibraciju,
ievietojot cilindra cauruli uz leju, nevarés iegiit energiju. Tas pats attiecas uz perforéto

plaksni. Tapéc sukSanas laukuma ar plaksniti raditi virpuli ir neefektivi un tos nevar izmantot
energijas ieguvei.

) . Sy
6.4. att. Modela 3D dizains, iegtts ar 6.5. att. Kustigas ierices prototips.
SolidWorks.

6.3. Teorijas apstiprinasana ar eksperimentiem

6.3.1. Planu platnu rimstoSas rotacijas svarstibas gaisa

Lai parbauditu teoriju, tika veikti eksperimenti briva daba, p&tot planas platnes rimstosas
rotacijas svarstibas ar merki apstiprinat mijiedarbibas teoriju, nosakot koeficientu C un nemot
véra spiediena un stkSanas zonu jédzienu. Tika pieradits, ka teorétisko un experimenta
rezultatu starpiba bija tikai ap 1,8 %. Eksperimenta iekarta redzama 6.6. attéla.

6.6. att. Svarsta kustibas izp&tes eksperimentala iekarta.

6.3.2. Teorijas un eksperimenta salidzinajums attieciba uz C = 0,5

Fizikala svarsta diferencialvienadojumu izsaka ar 51. vienadojumu:

1 312 .
b= -3g(5)sin(@) - 1+ OBp | (6)’]

sign(¢), (51)
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kur ¢ — lenkiskais parvietojums; L — garums; m — masa; C — mijiedarbibas koeficients; B —
svarsta platums.

082,

6.7. att. Lenkiska parvietojuma atkariba no laika, C = 0,5 (eksperimenta
un skaitliska aprékina salidzinajums).

6.3.3. Teorijas un eksperimenta salidzinajums attieciba uz C = 0,25

ty.Exp A

6.8. att. Lenkiska parvietojuma atkariba no laika C = 0,25
(eksperimenta un skaitliska aprékina salidzinajums).

6.4. Patenta pieteikums

Rigas Tehniska universitate ir iesniegusi jaunu patenta pieteikumu par temu “Vgja
energijas konversijas ierice”, pieteikuma Nr. LVP2020000092 (9. publikacija, 11.' patenta
publikacija).

10 http://www.tf.llu.Iv/conference/proceedings2021/Papers/ TF213.pdf.
11 patent application No. LVP2020000092. R.T.U., 18-12-2020.
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Linearais generators

] Xy

| — -,l——'—-—

5 1

il
10

6.9. att. Shematisks attéls energijas ieglisanai no gaisa plismas, izmantojot
plandosu/oscilg&josu platni.

V&ja energijas konversijas ierice sasatav no plakana asmens (1), kas piestiprinats
rotgjosajai asij (2) ar cilindrisku sarniru, asmens simetrijas ass z; ir ciesi savienota ar slidni
(3), kas veic virzes kustibu, ko ierobezo atsperes (4) un amortizatori (5). Asmenu (1)
pagriesanos ap (2) ierobezo rotacijas atspere (6) un rotacijas amortizators (7). Perpendikulari
sanu virsmai (1) ir cie$i piestiprinats klokis (8), ko ar Sarnirsavienojumu savieno ar stieni (9),
savukart tas ar Sarniru ir savienots ar lineara generatora slidni (10), kas sp&j parvietoties pa
elektriskas spoles (11) iekSpusi X; ass Virziena.

Izgudrojums atticcas uz v&ja energiju, galvenokart uz véja turbinam, kas parver§ véja
plismas kinétisko energiju citos energijas veidos (pieméram, mas$inas izpildmehanisma
kingtiska energija vai gaisa kompresora iesp&jama energija, vai speciala iericé uzkrata
elektriska energija). Izgudrojuma mérkis ir palielinat v&ja energijas parveides iekartas
ekspluatacijas drosibu un v&ja energijas iekartas efektivitati. V&ja energijas parveidoSanas
ierice sastav no plakana asmens (1), kas pievienots rotgjosai varpstai (2) ar cilindrisku aksialu
savienojumu. Rot€josas ass (2) garenvirziena ass sakrit ar plakana asmens (1) simetrijas asi Z;
un ir ciesi savienota ar slidni (3), kas sp€j parvietoties X ass virziena pa ipasam vadotném, 3.
slidni ierobezojot ar atsperém (4) un amortizatoriem (5). Savukart plakana asmens (1) rotaciju
ap rotgjoso asi (2) ierobezo rotacijas atspere (6) un rotacijas aizbidnis (7). Klokis (8) ir stingri
piestiprinats pie plakanas asmens sanu virsmas (1) un piestiprinats pie kloka (9). Savukart
klokis (9) ir piestiprinats pie lineara generatora slidna (10), kas sp&j parvietoties pa elektriskas
spoles iekSpusi (11) X3 ass virziena.
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10.

GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba apkopotaja pétijuma ka apkartgja vide ir nemts vera tikai gaiss, bet
fluidu (8kidrumu) gadijuma, lai pétitu cieta kermena un fluida mijiedarbibu, pienemot,
ka dotais fluids ir nepartraukts (continuum).

Aplukoto optimizacijas uzdevumu var izmantot ari modelim ar sarezgitaku
geometriju, bet tikai nelielu atrumu gadijuma.

Veidojot jaunas mehaniskas sistémas, janem veéra objektu parametri, kam ir svariga
nozime mijiedarbibas procesos.

Promocijas darba apkopotaja pétijuma tiek izmantots linears amortizators, un
paredzams, ka cita veida nelinears amortizators palielinas attiecigds sist€mas
efektivitati.

Mijiedarbibas koeficienta C nozime ir plasi izdiskut@ta, un $is koeficients vislabak tiek
izmantots energijas iegiiSana no fluida, sint€zes un optimizéSanas uzdevumos, kas
saistiti ar Skidruma un cieta kermena mijiedarbibu. Lai gan pétijuma Skidruma
viskozitate netiek nemta vera, mijiedarbibas koeficienta C ka alternativas izmantoSana
sniedz labus rezultatus.

Lai panaktu augstaku efektivitati jaunu objektu sint€z€, nepiecieSama mehaniskas
sist€mas parametru optimizacija.

Nevienmérigas Skidruma plismas gadijuma pastavigais spiediens robezslani tiesi aiz
objekta tiek sadalits simetrijas punktos. Tadgjadi var novérot spiediena izmainas abas
simetrijas pus€s pa labi un pa kreisi (lejup — pa kreisi).

Petijuma rezultati ir validéti gadijuma, ja kermena un Skidruma mijiedarbibu var
pienemt ka tadu, kad kermenis ir nekustigs pie nelieliem $kidruma atrumiem.
Promocijas darba izstradata teorija ir unikala, ta palidz risinat sarezgitus telpas un
laika programméSanas uzdevumus, un tai ir priekSrocibas, analiz&€jot kustibu
nestacionara skidruma pliisma.

Ir svarigi atzZimét, ka, analiz&jot nekustiga kermena mijiedarbibas paradibas gaisa vidg,
vidgjai gaisa viskozitatei ir sekundara nozime. Svarigakie faktori ir objekta parametri,
amortizatora veida izvele, kermena forma, kas paklauta skidruma plismai un plismas
raksturs — tikai pie nelieliem skidruma atrumiem.
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