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ANOTACIJA

Darbs veltits autora izstradatam jaunam zemidens transportlidzekla piedzinas veidam.
Petita plusmas un transportlidzekla mijiedarbibas dinamika, ka arT apskatiti plismas
ietekméjosi faktori, vadibas metodes un sp€ja parvietoties ari citas vid€s, ne tikai pa
Skidrumu. Tiek izveidota piedzinas sistémas geometrija, kuras hidrodinamiskas ipasibas tiek
pétitas ar specialas CFD programmatiiras palidzibu. Izveidots vadibas sistémas matematiskais
modelis. Zemudens transportlidzekla dinamika, ievérojot vadibas sisttmu un ar CFD
programmatiiras palidzibu izveidoto tidens pretestibas modeli, modeléta ar daudzkermenu
dinamikas modeléSanas programmatiiru MSC Adams. Pliismas dinamikas apvienoSanai ar
daudzkermenu mehanisma dinamiku pielietots metamodeléSanas un skaitlisko eksperimentu
panémiens. Skaitliskie eksperimenti irdena jeb granulara vidé veikti, pielietojot diskréto
elementu metodi, simulgjot transportlidzekla parvietoSanos ar programmatiru EDEM. Darba
ietvaros ari izveidots modela prototips modela uzvedibas veroSanai realos apstaklos. legiiti
kvalitativi, labi sakrito$i matematiska modela un fiziska prototipa dinamikas rezultati, kuri
pierada gan jauna piedzinas principa, gan vadibas sist€mas darbaspgju.



ANNOTATION

The Thesis describes the new underwater vehicle propulsion type developed by the author.
Flow and vehicle interaction dynamics are studied, and factors impacting the flow, control
methods and the ability to move in other media (in addition to fluid) are reviewed. A
geometry of the propulsion system was created, studying its hydrodynamic properties using
special CFD software. The mathematical model for the control system was created. The
dynamics of the underwater vehicle were modelled with the multibody dynamics modelling
software MSC Adams, using the developed control system and the water resistance model
developed with CFD software. Flow dynamics were combined with multibody mechanism
dynamics using the metamodeling and numerical experiment approach. Numerical
experiments in bulk or granular media were performed using the discrete element method,
simulating the vehicle movement using the EDEM software. Within the framework of the
thesis, a prototype of the model was also created for observing the model behaviour in real-
life conditions. High-quality and good fit results were obtained from the mathematical model
and the physical prototype dynamics, proving the performance of both the new propulsion
principle and the control system.
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VISPARIGS PROMOCIJAS DARBA APSKATS

Aktualitate

Sodien tehnika varam sastapt dazadas, gan zemiidens, gan pa Gidens virsmu parvietojo§os
transportlidzeklu piedzinas veidus, bet no tam aizvien visizplatitaka ir propelleru piedzina.
Propelleru piedzina tiek izmantota gan kugiem, laivam, gan zemiideném un torpédam. Dala
no Siem transportlidzekliem tiek piedziti arT ar Gidens struklas piedzinu, kura tapat tiek radita
ar propelleriem. Katram no Siem piedzinas veidiem ir savi plusi un minusi, bet visbiezak
tomer tiek izveleti propelleri. Darba gaita tiek apskatiti dazadi tidens vides transportlidzekli,
to piedzinas veidi, tehniskie risinajumi un pielietojuma veidi.

ST pati plasi sastopama propelleru tipa piedzina tiek izmantota arT autonomiem zemiidens
transportlidzekliem (AZT, no anglu autonomous underwater vehicle, AUV). Sads
transportlidzeklis tiek buvets ta, lai ta darbiba nebitu tiesas cilvéka iejaukSanas, to panakot ar
specialam vadibas sistéemam, kas darbojas péc cilvéka iepriekS izveidotiem algoritmiem.
Visbiezak AZT darbibas mérki ir paaugstinatas bistamibas vai cilvékam griti pieejamu (biezi
nepieejamu) vietu izpete. Ta ka $§adi transportlidzekli darbojas péc nelinearas dinamikas
likumiem, tiem nav konkretiz€tu modelu un nakas saskarties ar trauc€jumiem, kurus ir griti

Ar1 hidrodinamiskos koeficientus biezi vien nav iesp&ams aprakstit pilnigi, tapat rodas arl
nenomérami traucgjumi straumju dél. [1] Sis visas lietas nopietni apgriitina AZT izveidi, bet
par spiti visam, $adi transportlidzekli tiek biivéti, pilnveidoti un izmatoti ka pétnieciskas
misijas, ta ar1 industrija.

Piedzinas shéma veidota no pret€jos virzienos rotgjosam korpusa dalam, kas aprikotas ar
vitném. Ar to palidzibu objekts pats it ka ,,urbjas” cauri Gdenim, un ar elastigi lokamu
vidusdalu tam ir iesp&ja mainit kustibas virzienu. ledvesma izgudrojumam ir aizgiita no
mikropasaules bakterijam, kas parvietojoties izmanto rotgjosas vicinas. Vienigi Seit piedavata
shéma atSkiras ar to, ka rotacijas kustibu veic ari priek$&jais korpuss, radot pozitivu
dzingjspeku. Sada veida shéma biitu izmantojama autonomam bezapkalpes zemiidens
transport iericeém. Lidz §im $adi Iidzigi korpusi, bet ar paraléli izvietotam gliemeZparvada tipa
dzenskriivém tika izmantoti amfibijam [2], bet lielas zemes slana ardiSanas dél §1 piedzina nav
izplatita.

Darba merkis un galvenie uzdevumi

Darba meérkis ir izpétit dubult-helikoidas piedzinas principa pielietojumu zemiidens
transportlidzeklos un paradit, ka Sada zemiidens piedzinas sist€éma darbojas un ir vadama. Lai
sasniegtu mérki, jaatrisina §adi galvenie uzdevumi:

1. Veikt literatiras analizi par industrija esoSo AZT piedzinas veidiem, to

matematiskajiem modeliem, to analizes metodém un programmatiiru.



2. Izveidot CFD (no anglu computational fluid dynamics, jeb skaitliska hidrodinamika)
programmatiira lietojamu modeli Skidruma plismas radito spéku modeléSanai un veikt
skaitliskos eksperimentus.

3. Uz skaitlisko eksperimentu bazes izveidot vienkarSotu Skidruma pretestibas modeli
lietoSanai daudzkermenu mehanismu dinamikas programmattra MSC Adams.

4. Veikt uz dubult-helikoidas piedzinas principu balstita AZT modelesanu
datorprogramma MSC Adams.

5. lzstradat PD kontroliera tipa modeli uz dubult-helikoidas piedzinas principu balstita
AZT vadiSanai.

6. Veikt mérka sekoSanas dinamikas modelesanu ar datorprogrammu MSC Adams.

7. lzveidot uz dubult-helikoidas piedzinas principu balstitu AZT modeli diskréto
elementu programmatiirai EDEMS un ar to veikt skaitliskos eksperimentus granularas
vielas vide.

8. Izveidot uz dubult-helikoidas piedzinas principu balstitu AZT prototipu - konstruét
izmantojot SolidWorks programmatiru un sarezgitako elementu izgatavosana izmantot
modernas razoSanas tehnologijas, ka, pieméram, 3D drukasanu.

9. Veikt eksperimentus ar prototipu un validét modeleSanas rezultatus.

10. Izdarit secinajumus un noteikt turpmaka darba virzienus.

Izpétes hipotézes un pienémumi

1. Tiek pienemts, ka dubult-helikoidais piedzinas princips ir jauns — zinatniskaja
literatiira nav apskatits un lidz Sim tehnika nav realizgts, ir pielietojams, vadams un
efektivs.

2. Piepemts, ka tidens ir nesaspiezams Skidrums, mijiedarbiba Gidenim ar mehanisma
elementiem izpauzas ka formas pretestibas un virsmas berzes speki.

3. Ir pienemts, ka dubult-helikoidas piedzinas principa sist€ma parsniedz $adai sist€émai
noteikto Reinoldsa skaitla robezvertibu, tadejadi radot turbulentu plasmu.

4. Ir pienemts, ka moderna CFD programmatiira ir pielietojama aproksimétu tdens
pretestibas modelu jeb metamodelu iegiSanai, kurus var pielietot tada daudzkermenu
mehanikas dinamikas programmatura, kas pati veido Niutona-Eilera dinamikas
modelus, lietojot mehanisma kinematiskas shémas aprakstu.

5. Ir pienemts, ka diskréto elementu metode un tas attieciga programmatiira pietiekami
precizi apraksta beramas vides dalinu savstarp&o mijiedarbibu un ar mehanisma
elementiem.

Petijuma novitate

Darba tiek apskatiti aktualie un jaunie zemudens transportlidzekli un roboti, to dazadie
izpildjjumi, kas neaprobezojas ar propelleru raditu piedzinas speku. Piedavatais dubult-
helikoidais piedzinas princips arl ir pilniba jauns, inovativs un ta konstruktivais risinajums



l1dz $im tehnika nav realizéts. Piedzinas dizaina izstradg ir giita iedvesma no dabas, konkré&tak
no mikro-pasaules bakterijam, tadejadi ir izmantota arT biomimikrijas metodika.

Rezultatu ieguvei tika izmantotas modernas, komerciali pieejamas datorprogrammas, kas
lauj rezultatus apskatit telpa un laika. Pilnigakai matematiska modela izveidei S§is
programmatiiras tika kombinétas, izmantojot metamodel&Sanas un atbildes virsmas metodiku.
Fluida mijiedarbibas noteikSanai tika izmantota CFD programmatiira, no kuras iegiitie dati
péc tam tika izmantoti modela izveideé daudzkermenu simuléSanas programmatiira
MSC Adams.

Peétijuma praktiskais pielietojums

1. Dubult-helikoidais piedzinas princips var tikt izmantots autonomos zemiidens
transportlidzeklos, kas varétu veikt dazadas operacijas cilvékam sarezgita vai pat
bistama zemiidens vid€, sakot ar vides monitoringu Iidz, piem@ram, paraugu
ievak$anai no pasa veikta urbuma gultné un ekologijas uzturésanai vide.

2. Konstruktivais izpildijums lauj ar1 parvietoties pa caurulvadiem, pieméram,
diagnosticét aizsprostojumu un to attirit. Pateicoties simetriskajam dizainam,
transportlidzeklim nav nepiecieSams veikt apgrieSanos, lai ar tadu paSu efektivitati
veiktu celu atpakal.

3. Mikro izméros ierice ar dubult-helikoido piedzinas principu var€tu parvietoties pa
cilvéka vai dzivnieka asinsvadiem, lai veiktu kadas mediciniskas manipulacijas vai
piegadatu zales uz konkré&tu problémas punktu.

4. Transportlidzekla amfibijas 1paSibas tam lauj radit dzin€jspeku un parvietoties irdena
cietvielu vai granuléta vide. Aprikojot ar nepiecieSamajiem sensoriem, tas var&tu
parvietoties, pieméram, pa graudu uzglabaSanas konteineri, veidot iekS$&jas vides
monitoringu. Lidzigi tas butu ari pielietojams glabSanas darbos iezu vai sniega
nogruvumos, lai atrastu iesprostotos cietusos.

5. Ar speciali konfigurétu konstrukciju transportlidzeklim ar dubult-helikoidas piedzinas
principu ir potencials arT pazemes tunelu rakSana, kur paredzets izvietot kabelu Iinijas.

Darba aprobacija
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1. JAUNA VEIDA PIEDZINAS PRINCIPA IZKLASTS

Nav jaunums, ka cilvéks tehnikd daudzas idejas smelas no dabas organismiem un
procesiem. Sobrid pétnieku uzmanibu pievérsusi mikrobiologiskie organismi. Tiek pétitas
salmonellas bakterijas, kuram konstatéts rotacijas dzingjs. Pagaidam daba Sis ir vienigais
mikropasaulé konstatétais rotacijas dzingjs. Pie tam tas spgj attistit loti augstu rotacijas
atrumu.

1.1. Bakteriju £.Coli piedzina

Escherichia coli (E. coli) un Salmonella typhimurium bakterijas to dzenosa vicina roté ar
18 000 apgr./min (Atteli 1.1. un 1.2.), stumjot tas uz priekSu ar 30 um/s lielu atrumu, bet
atruma rekords noverots citam bakterijam, kas parsniedz 100 000 apgr./min, virzot bakterijas
ar simtiem mikrometru sekundé lielu atrumu. Jo vairak iev€rojams ir fakts, ka, pretgji
kinezinam, ncd un mijozinam, §ie vicinu motori var darboties abos virzienos — gan
pulkstenraditaja virziena, gan pret pulkstenraditaja virzienu.

(a) (b)
1.1. att. (a) Escherichia coli bakterija ar vicinam [3]; (b) spiralveida bakterijas Spirochaetes

[4].

Vicinu kustina rotacijas molekulu motors, ko darbina jonu plisma gar iek$gjo, jeb
citoplazmatisko, baktériju Sinu membranu apvalku [5]. Katrs motors piedzen uz aru
izvirzamu spiralveida Skiedru, kas rotgjot rada piedzinas speku, laujot §tinam peldet.
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flagellum

1.2. att. E. Coli bakterijas shematisks att€lojums. [6]

Attela 1.3. shematiski att€lota §T Stinu motora konstrukcija. Iek$€jas membranas
(citoplazmas) , vidus dalas (periplazmas) un ar&jas membranas (lipopolisaharida) gredzenus
varétu nosaukt par struktiiras korpusu, kas to visu notur Siinas apvalka. Citoplazmatisko
gredzenu komplekss atbild par vicinas rotacijas virzienu un nodroSina afinitati substrata
piesaistiSanai [7].
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1.3. att. Bakteriala motora izvérsums. [6]
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P&tijuma ietvaros tiek modeléts un veidots jauns zemidens transportlidzeklu vadams
piedzinas veids, kas darbojas uz darbibas un pretdarbibas principu. Ta piedzina balstas uz
korpusiem ar vitné€m, kas butiba ir ka propelleri. Gadu gaita veiktos pétijumos ir izstradats
piedavata piedzinas principa modelis, kas pierada to, ka Sads zemidens transportlidzeklu
piedzinas veids ir sp&jigs darboties. ST darba ietvaros pétitajai piedzinai tiks piedkirts
apziméjoss termins helikoida piedzina jeb helikoids. Tas atsaucas uz grieku valodas terminu
helico-, kas latvieSu valoda tulkojas ka spiral-, t.b., spiralveida piedzina. Transportlidzeklim
ar $adu piedzinas konstrukciju pieskirts nosaukums Durbis.

1.2. Biomimikrija un konstruktivie piemeri

No dazadiem piemériem ir zinams, ka daba piedava labakus risinajumus, neka tradicionala
inZenierija. Dabas principi tiek izmantoti dazadas nozar€s, ka, pieméram, struktiiras un
materialu, jaudas, vadibas nozar€s, ari hidrodinamika un navigacija. Tapéc Durbja piedzinas
izveidé tika izmantots biomimikrijas princips — ietverot daudznozaru aktivitates, tiek
atdarinats daba sastopams objekts, lai risinatu sarezgitu inzenierproblému [8] [9], jo guta
iedvesma piedzinas idejai nakusi no mikropasaules baktérijam, konkréti no attela 1.1.
att€lotajam E.Coli un Spirochaetes, kur viena parvietojas vid€ ar rot€josas vicinas palidzibu,
bet otra sava veida ar rotacijas palidzibu pati urbjas cauri ieklaujoSajai videi. Skatoties
zemudens piedzinas un manevréSanas tehnologijas konteksta, ieveérojami pilnveidojumi ir gati
tris dazadas nozar€s [10]: biologiski iedvesmota nestabilaja hidrodinamika ar lieliem
celgjspekiem, maksligo muskulu tehnologija un uz neirozinatni balstita vadiba. Ir ieceréts, ka
S§is bio-iedvesmas metodikas sp@s uzlabot AZT manevréjamibu pie maziem atrumiem,
ietverot arl stabilu pozicijas noturéSanu telpa, jeb lidinaSanos, sp&ju pagriezties ar mazu
radiusu un grimsanu — visas lietas, kas tidens biitném ir dabiskas sp&jas. [10]

Modelis ir planots ka autonoms bezapkalpes aparats, kam netraucg tas, ka visas dalas rotg.
Sadam autonomam zemiidens aparatam tiks ieviests nosaukums dubult-helikoidais
autonomais zemidens transportlidzeklis, jeb DHAZT. Miisdienu atras vadibas sisteémas ir
iesp€jams pielagot lieliem rotacijas atrumiem rot&josos korpusos, un to orient€Sanas sp&ju
neietekmétu ,,galvas apreibSana”. Durbis (1.4. atteéls) modela vadibas realiz€Sanai tiks
izmantots vienkarSs kardan tipa mehanisms, kas tam laus izliekt vidus korpusu uz augsu-leju,
pa labi-kreisi, ka ar1 pa diagonali Siem virzieniem, nodroSinot iesp&ju virzities visos virzienos.
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1.4. att. Durbja modela attélojums programma SolidWorks.

Sobrid zemiidens transportlidzekliem jau tiek izmantotas sistémas ar diviem dzenoSiem
propelleriem, ka 1.5. att€la pieméra [1], bet propelleri viens aiz otra, uz vienas ass, kas sava
starpa biitu savienoti ar lokamu savienojumu ar mérki mainit dzingjspeka virzienu un kas ir
rot&josi pret€jos virzienos, zinatniskaja literatiira nav apskatiti.

ya
© /

1.5. att. Dvinu-propelleru tipa radio vadama zemiidene. [1]
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Vislidzigaka piedzinas sist€éma tiek izmantota dazos gadijumos kugu piedzina, ka redzams
1.6. attéla. Sadiem propelleriem ir hidrodinamiskas priek$rocibas atgiit slido§o straumju
rotacijas energiju, kas parasta propelleru sistéma tiek pazaudéta. Tas lauj ietaupit apméram
15% no jaudai patérétas energijas. Tiem ir uzlabota efektivitate, bet augstaka pretestiba un
izmaksas. Sadu tehniku parasti izmanto mazakiem arpus borta motoriem, kas darbojas 1500-
2000 RPM diapazona, un ta ir paklauta probléemam, kas ir saistitas ar garakas varpstas
sistémas mehaniku.

1.6. att. Pret€jos virzienos rot€joSu propelleru mehanisms. [11]

1.3. Secinajumi

Lai gan iedvesma piedzinas izveide ir nemta no dabas, modela ideja ir jauna, un tai nav
tieSu pieméru, ar ko salidzinat sist€émas uzvedibu. Tapéc ir nepiecieSama darbaspgjiguma
parbaude ar hidrodinamikas aprékiniem, izmantojot Navje-Stoksa vienadojumus, dzenskriivju
teoriju un specialu CFD programmatiiru, kas lauj modelét sistému dinamiska vidé un pétit
plusmas mijiedarbibu starp modeli un fluidu, un ta vadibas iespgjas.
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2. AUTONOMO ZEMUDENS TRANSPORTLIDZEKILU
APSKATS

Ta ka ar robotiem saistitas zinatnes misdienas glst arvien lielaku popularitati, uz doto
bridi jau pastav loti daudz So robotiz€to transportlidzeklu, un ari $aja pasa laika tiek aizvien
stradats pie jauniem risindgjumiem, turpinot attistit 0 nozari. Sie transportlidzekli un ierices
atSkiras ne tikai péc formas un komponensu izpildijuma, bet arT péc izmantota piedzinas tipa.
Ta pat ka Durbim, ar citos risinagjumos iedvesma visbiezak giita no daba sastopamajiem
organismiem. Saja nodala tiks apskatiti dazadi lidz im izstradati un vél izstrades procesa
esosi autonomie zemiidens transportlidzekli, jeb AZT.

2.1. Kalmara-tipa zemudens robots

Osakas universitaté, Japana, tiek izstradats zemiidens robots, kam forma un pasa uzbiivé
iedvesma ir giita no kalmariem (attéls 2.1.). Robots (attéls 2.2.) kopuma ir veidots plakans, ar
sanos izvietotam spuram, kas, izpildot vilnveida kustibas, rada dzingjspeku. Kalmars izvelets
par robota prototipu tapéc, jo, veicot novérojumus pie akvarija peldoSa dziva kalmara,
pirmkart, tika secinats, ka tie parvietojoties vairak izmanto sanu spuras, nevis reaktivo striiklu.
Un Sis parvietosanas veids uzradija dazadas prieksSrocibas, ka, piem&ram, precizu kustibas
kontroli, ietverot sp&ju apstaties un zemas frekvences skanas troksni. [12]

2.1. att. Karibu rifa kalmars, Sepioteuthis sepioidea, dabiskaja vide, (no "Betty Wills
(Atsme), Wikimedia Commons, License CC-BY-SA4 4.0.).

Mehanisms, ar kura palidzibu spura veido dzingjspéku, darbojas péc 2-dimensiju
vilnveida kustibas likuma. Pienemot, ka vilpa garums ir 3 m, ar frekvenci 1 Hz, vienadojums
ir sekojoss:

y = 0.05sin(2nkx — 2nft) = 0.05sin2mwk(x — ct), (2.1)
kur x - virziena koordinate spuras garuma virziena, y - vertikalais parvietojums, k - vilnu
skaits 3(1/m), /- frekvence 1(Hz), ¢ - vilna fazes atrums '3(m/s).
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2.2. att. Kalmara-tipa robots un ta shematisks att€lojums. [12]

Zemak attela 2.3. grafika ir att€lota spuras forma, kas mainas katru 1/8 dalu no sekundes.
Laika t=0T ir arT att€loti spuras virsmas atruma normales vektori. Ir pienemts, ka spura
nevirzas uz prieksu, bet tikai veic vilnveida kustibas uz vietas. Augsta spiediena apgabals tiek
noverots labaja spuras pusé (spuras augSpus€), jo to ta gruz tideni, attiecigi taja pasa vieta
zema spiediena apgabals tiek novérots zem spuras (kreisaja pusé). ST spiedienu starpiba veido
spéku virziena pa kreisi, Saja virziena veidojot dzingjspeku.
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== = =<
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t=2/18T

- ~ - ~ - ~1=3/8T
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- . ~ - ~ - t=5/8T

t=6/8T

~ ~ - ~ ~—=7/8T

1=8/8T=T

£ g a3 BV e | 1
0 02 04 06 08 1

2.3. att. Spuras vilnveida kustibas grafiks. [12]

Lai realiz€tu spuras vilnveida kustibas, robota ir iestradats turp-atpakal kustibas kulises
mehanisms, kas apskatams attéla 2.4. Robotam ir arT realizéta astes spura, ar kuras palidzibu
tiek mainits dzilums, kamér robots kustas uz priek$u vai aizmuguri, lidzigi ka planieris. Sada
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risindjuma del] transportlidzeklim manevra veikSanai ir nepiecieSama liela distance. Tapec ka
viens no nakamajiem soliem ierices pilnveidosana bija nodroSinat ta spg&ju parvietoties
vertikala virziena pa Sauru telpu, saglabajot horizontalo stavokli. Tas tika panakts sekojosi —

2.4. att. Turp-atpakal kustibas kulises mehanisms. [12]

darbinot tikai vienu no sanu spuram, transportlidzeklis spgj griezties ap savu vertikalo asi. Un
kombingjot So rotacijas kustibu ar astes spuru specialu stavokli, var panakt robota dziluma
mainu. ST transportlidzekla mérkis nav attistit lielus parvieto$anas atrumus, bet gan vairak
kustibas manevru precizitate un sp&ja precizi apstaties, kas ir Ipasi noderiga zemudens izp&te.
Sim robotam ir ari izveidots datormodelis, ar kura palidzibu tika parbaudita ta
manevrgjamiba tideni. Paraléli iegutie rezultati tika arm salidzinati ar fiziska prototipa
eksperimentiem reala vidé. Ka redzams att€la 2.5., virtuala modela simul@tais parvietojums
loti tuvu sakrit ar fiziska prototipa parvietosanos. Tads pats apliecinajums ari apskatams
frekvences-atruma grafika, att€la 2.6., kur zila likne ir eksperimentala un oranza - aprékinata.

2.5. att. Robota parvietojuma salidzinajums ar matematisko modeli (spuru frekvence
0.75 Hz). [12]
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2.6. att. Frekvences-atruma grafiks. [12]

Lidzigs eksperiments tika ar1 veikts, lai apskatitu robota rotacijas kustibu. Lidzigi ka
translacijas kustiba, ari Seit aprékinatie rezultati ir loti tuvi realas vides eksperimenta
rezultatiem. Atte€la 2.7. var salidzinat, cik Iidzigi mainas pozicija, savukart att€la 2.8. var
apskatit lenkiska atruma atkaribu no spuras frekvences. Ka redzams, eksperimentali iegiitie
dati pie augstakas frekvences nobidas, ko autori skaidro ka iesp&jamo ietekmi no robotam
pievienota vada spriegojuma. Atteli uznemti katras 2s.

2.7. att. Robota rotacijas kustibas salidzinajums ar matematisko modeli (spuru frekvence
0.75 Hz). [12]

21



angular velocity [rad/s]

.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

frequency [Hz]

—&8— experiment #— estimation

2.8. att. Frekvences-lenkiska atruma grafiks. [12]

Beigas tika parbaudita ar sp&ja nobremzet. Art Seit, ka redzams att€la 2.9., iegttie dati
uzrada labus rezultatus — robots ir sp&jigs strauji apstaties un mainit kustibas virzienu. [12]

i 4
@ 5
3 (3

2.9. att. Robota sp€jas nobremzet salidzinajums ar matematisko modeli (spuru frekvence
0.75 Hz). [12]
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2.2. AZT veiktspéjas uzlaboSana ar dzivaja daba gutu
iedvesmu

Centieni rast iesp&jas péetnieciba pielietot augstas veiktsp&jas risinagjumus ieverojami
paaugstina pieprasijumu péc tehnologijam, kas acumirkli spgj radit lielu fluida speku
manevréSanai liela atruma, taja pasa laika ar uzlabotu energoefektivitati nepartrauktai
piedzinas nodrosinasanai. Dzivnieki, radot nestabilus fluida sp&kus, spg sasniegt
apbrinojamus rezultatus manevréSana un efektivitate, to panakot ar savas formas izmainisanu.
Iedvesmojoties no $1 noverojuma, Apvienotas Karalistes Sauthemptonas universitateé tika
apskatiti vairaki iegremdéti kermeni, kas fluida spéku radiSanai krasi izmaina savu kermena
formu. To skaita ir relativi vienkarSas formas izmainas, ka, piem@ram, atri izmainits
spuru/sparninu virziens, lai izpilditu tlitéju apstaSanos, vai arl tandéma vicinati sparnini, kas
rada tris reizes lielaku par vid§jo dzin€jspeku, neka kas ieglit no viena sparnina vicinasanas.
Bet to skaita ir ar1 vairak netradicionalas formas mainas, ka, pieméram, kermeni, kas loti atri
saraujas, lai izpilditu grieSanas vai ienirSanas manevrus. Un arl miksta robotika, ar kuras
palidzibu var panakt strauju elipsoida prieksejas dalas sarausanos, lai iegiitu 50% efektivitati
atriem kustibas uzsakSanas manevriem, vai pat pilniba izslégt pretestibas spékus ar 90%
kvazipiedzinas efektivitati. Zemak tiks apskatiti paris pieméri ar formu mainoSiem
kermeniem, kas tada veida uzlabo savu manevrésanas sp&ju, ka ar1 energoefektivitati.

Salidzinajuma ar cieto kermenu kinematiku, nav daudz pétjumu, kur apskatiti
parvietoSanas veidi, kas sevi ietver krasu izm&ru vai formas mainu, lai gan daba tie ir loti
izplatiti. Daudzi dzivnieki peldéSana izmanto strauju, impulsivu manevru parvietoSanas
uzsakSanai, ka, pieméram, strauja spuru saklauSana, un turpina peldet nekustigi, tada veida
taupot kustibai patéréto energiju Iidz 50% [13] [14]. Ari ekstréma formas izmaina biezi tiek
izmantota situacijas, kur ir nepiecieSamiba péc ekstrémiem paatrinajumiem, lai palidz&tu
dzivniekam medit vai izvairities no uzbrukuma. [15]

Seni pétijumi, ka [16], parada to, ka tada strauja kustiba jeb parvietoSanas tdeni atstaj
ievérojamu virpuli, radot lielus spékus. Raksta [17] centas eksperimentali un skaitliski izpétit
So straujas parvietoSanas fenomenu — atri ievelkot spuru visa tas vertikala augstuma, kamér ta
tiek vilkta uz prieksu. Sada ievilk§ana ir daudz vienkar$aka un prasa mazak energijas, neka
spuras strauja airéSana. Attela 2.10 ir apskatama $ada eksperimenta trisdimensionala spuras
simulacija plusma. Situacija 2.10(a) parada lidzigu simulaciju, ka augstak aprakstitaja
eksperimenta.
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2.10. att. Simulacijas ar vertikali ievelkamu spuru pie Re = 1000 trim dazadam spuras
formam. Katra varianta att€lots pa kreisi — virpulu kodoli, un pa labi — krasainas virpulu
izovirsmas. [18]

Pec veiktajiem pétijjumiem varianta ar noapalotu spuru tika secinats, ka objekti, kas
ierosmes ieglSanai pielieto kermena formas samazinaSanos, spgj bit loti efektivi. Ka
nakamais piemérs no dabas, kas $adu metodi pielieto, ir galvkaji (kalmari, astonkaji). Tie
ieveérojami palielina savus izmérus, piepildot sevi ar Gideni, Iidz izgriiz to, veidojot spécigu
reaktivu stritklu un ar1 samazinot atpakal savus izmérus, kas tiem palidz strauji pazust no
eso8as atraSanas vietas. [19] Astonkajiem lidzigie transportlidzekli, kas veidoti péc miksto
audu robotikas tehnologijas, izpliides bridi médz sarauties no lodes formas uz 5:1 elipsoidu.
Paatrinajumu sadiem objektiem aprékina péc sekojosa vienadojuma:

. _ F-u; _ 3F
X=—=== (2.2)
kur 2 F ir summarais speks, kas ir fluida spéks, plus struklas dzingjspeks T; = —mU,;, —m ir

masas samazinajuma atrums un U ir striklas izejas atrums. [8]

Simulaciju rezultati uzradija, ka $adi kermeni sp€j sasniegt atrumus, kas parsniedz 3.5U;.
Zemak, atteéla 2.11(a) apskatams §1 transportlidzekla prototips, kas veidots no mikstas
membranas un ieksa ietvertu cietu konstrukciju. Ta pat, ka astonkaja apvalks, §ST membrana
var tikt piepiista ar Skidrumu, liekot tai ienemt sakotngji lielu, trulu formu, tada veida
uzglabajot pietickamu energijas daudzumu, lai panaktu savu straujo aizSauSanos. Pilniba
iztukSojies korpuss ienem elipsoida formu proporcijas aptuveni 5:1, un ta pludlinija ir
pietiekami laba, lai transportlidzeklim atlautu nopeldét attalumu, kas sasniedz desmitiem sava
kermena garumus. ST kermena garums ir L = 27 cm un ta tilpums péc pilnigas izlades ir
1030 cm’, tatad manevra paatrinata kravas masa my = 1.03 kg.

Kolidz korpuss ir uzpildijies, robots tiek atbrivots no stiprinajuma, laujot tam tiri pasa
energijas ietekmé paatrinaties uz priekSu atvérta tidens telpa. Atra starta manevra sniegums
ticis merits ar precizam, augstas izSkirtsp&jas kameram ar 150 kadriem/sekundé. Attela 2.11.
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apskatams §1 robota paSpiedzitais straujais paatrinajums un izlade. Atrums parsniedz 10L/s jeb
2.7 m/s aptuveni péc t=0.95 s p&c palaisanas. [20]

<— L=0.27m >« 7.7L
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2.11. att. Astonkajim lidziga transportlidzekla rezultati pec paspiedzinas testa, kur Fj=T,ir
striklas speks. [15]

Sis transportlidzeklis lavis secinat, ka papildus pievienoto masu var ari izmantot
dzingjspeka radiSana, ar to sava veida sakuma uzladgjot transportlidzekli un laujot tam strauji
izladgties, sada veida iegiistot apbrinojami atru startu.

Augstak aprakstitajam transportlidzeklim ir viena loti biitiska 1pasiba, kas sakrit ar Durbi —
pats transportlidzekla korpuss kalpo dzingjspeka radiSanai. Un, ka Seit redzams, ar Sadu
metodi ir ieglistami ievérojami rezultati, kas sevi ietver gan energoefektivitati, gan dinamisko
sniegumu.

2.3. FILOSE projekta robota zivs

Iepriek§ minéta iezime, kas saistita ar transportlidzekla korpusu, ir arT citiem robotiem,
kam iedvesma giita no dabas. Aizvien daudz roboti tiek veidoti iedvesmojoties no zivim.
Drosi vien tapéc, ka tas ir tik plasi sastopamas un apskatamas. FILOSE projekta, kur
piedalijas ar1 Rigas Tehniskas universitates Mehanikas institiits, tika izstradata robota zivs
(2.12. attels) ar gumijotu astes dalu. Robota forma ir veidota péc varaviksnes foreles lidzibas.
Seit ar pats korpuss pilda dzingjspeka radisanas funkciju, vismaz 2/3 no ta — purna dala
(galva) ir no cieta materiala, kur ir izvietota vadibas sist€éma, bet astes dala ir elastiga, kas ar
kriiskurvi novietota servomotora mehanisma palidzibu veic vilpa veida kustibas, radot
dzing€jspeku kustibai tiden.
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2.12. att. FILOSE zivs robota prototips. [21]

Prototipa galva ir veidota hermétiska, lai pasargatu iek$a iebuvétas vadibas sist€mas. Ar
ARMY procesoru aprikotais kontrolieris ar 64 atsevisku kanalu palidzibu lauj pieslégt 64
dazadus pliismas sensorus. Sensoru signalu apstrades programmatiira un darbinasanas vadibas
programmatiira tiek augSupieladéta uz Linux balstita kodola. [21]

Robotam tika izveidota speciala maksliga sanu linija, izmantojot MEMS (Mikro
ElektroMehanisko Sistému) tehnologiju, ko izstradaja Italijas Nacionala Nanotehnologiju
laboratorija. Sanu linijas sensori imit€ zivju sanu linijas organu virspusgjas matin veida siinas,
kas deformgjas pliismas ietekm€. Zivis sanu liniju izmanto, lai sajustu kustibu, vibraciju vai
spiediena izmainas fluida vidé. Pateicoties pjezoelektriskajiem signaliem, ir iesp&jams nolasit
maksligo matinu deformacijas, kas ir izteiktas ar elektrisku signalu. Pateicoties Sai sist€mai,
robots pats ir spgjigs sajust apkartesosa tidens straumi un pat veikt kustibu pret straumi, gluzi
ka to dara ta dabiskais prototips — varaviksnes forele. ST sensoru sistéma ir ka papildinajums
sonara un vizualajiem sensoriem. [22]

2.4. Tasmanijas universitates ISE Explorer AZT

Neatkarigi no plasa pétijumu klasta, kuros iedvesma transportlidzeklu formai un piedzinas
veidam ir giita no biologiskas vides, kas arf sevi apliecina ar lieliskiem rezultatiem, lielaka
dala tirgt esoSo AZT vél aizvien darbojas ar tradicionalo propellera piedzinu. Neatkarigi no
petijumos iegiitajiem labajiem rezultatiem, alternativajiem piedzinas veidiem Vel
nepiecieSams sevi apliecinat neskaitami dazadajos vides apstaklos, ka arT no ekonomiska
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aspekta, ko propelleri ir panakusi jau gandriz paris gadsimtu izmantoSanas perioda. Tapéc
tiem pastav loti daudz dizainu un modifikacijas, kas katra paredzeta specifiskiem apstakliem.

Ar saméra vienkarSu, divu sparnu propelleri tiek piedzits AZT Explorer (2.13. att€ls), ko
izstradajusi kompanija ISE (International Submarine Engineering Ltd.) jeb Starptautiska
Zemidens inzenierija. Explorer ir §1 pasa uzn@émuma izstradata ieprieks€ja modela Theseus
pectecis. ISE Explorer AZT modularitate ir optimizéta $1 transportlidzekla ilgmiizibai un
spejai adapteties jauniem uzdevumiem. Cilindriskais spiediena korpuss un mitrais kravas
nodalfjums ir veidoti modulari un tos var pagarinat vai ar1 saisinat. Aprikojuma nodalfjumi
sausaja aluminija korpusa var uznemt pat 19 collu, jeb 48.26 cm lielus plauktus. Slapjie
kravas nodalijumi, kuru diametrs ir 69 cm, sevi spgj ietilpinat plasu sanu skenéSanas sonaru
klastu, ka ari daudzstaru akustiskos skenerus un daudzus citus rikus tdens kolonnas
parametru noteikSanai. Lai butu iesp&jams integrét jauno aprikojumu, tiek nodroSinata
piekluve transportlidzekla vadibas programmatiirai. Ievaktie dati tiek augSupieladéti uz bazes
staciju caur atru tikla Ethernet porta saiti, kas novietota un korpusa. Un bateriju uzladei ir savs
atsevisks ports.

2.13. att. ISE Explorer autonomais zemiidens transportlidzeklis. [23]

Sis transportlidzeklis atlauj modifikacijas, kas izmaina ta garumu no 4.5 m lidz 6 m.
Pieejams art divos korpusa izméros — 0.69 m un 0.74 m attiecigi dziluma versijam 3000 m un
6000 m. P&c pieprasijuma ir pieejami izpildijumi arT citiem dzilumiem, bet ta svars, atkariba
no modifikacijas, ir no 752 Iidz 1250 kg. Realiz€jamais atruma diapazons ir 0.5 — 2.5 m/s, un
darbibas distance var sasniegt 120 km ar 1.5 m/s atrumu un 75 vatu kravas aprikojumu, kuras
maksimalais svars ir lidz 200 kg. So distanci var palielinat 1idz par 450 km ar papildus
baterijam, kas standarta ir 1.6 kWh litija jonu bateriju moduli. Virziena maina tiek
nodro$inata ar 3 sparniem un 2 priekSsparni ir piekomplektéjami péc vajadzibas. Vadibas
sisttma ir aprikota ar IxSea Fibre-Optic vai Kearfott rinka lazera Zziroskopa inercialo
navigacijas riku, Teledyne RDI Workhorse 300 vai 600 kHz doplera atruma registracijas
atruma sensoru, pozicionésana tiek nodroSinata pateicoties Motorolla GPS antenai un USBL
(Ultra Short Baseline) retranslatoram. Akustiska komunikacija notiek caur ORCA MATS 200
vai LinkQuest UMW4000 rikiem. Dal&ja §1 transportlidzekla strukttira apskatama attela 2.14.
[24]
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2.14. att. ISE Explorer autonomais zemiidens transportlidzeklis, izveérsts CAD modelis. [23]

Transportlidzeklis sp€j veikt pagriezienu 5 m radiusa un max lenkis, kada tas var iegrimt
vai pacelties, ir 1idz 45 gradiem. Tam ir iesp&jams ar1 veikt misijas laika iegiito datu apstradi.
Ar to ir ar1 iesp&jams veikt petijumus zem ledus, pateicoties attiecigi izvietotam bojam, tapec
sistémas ir pielagotas zemudens uzladei un datu transl€sanai. [23]

2.5. Vilnu planieris

Loti savdabigs autonoms iidens transportlidzeklis ir vilnu planieris, no anglu valodas wave
glider. Tas sastav no divam dalam — laivas veida korpusa, kas atrodas virs fidens, un planiera
zem Udens. Ta ka transportlidzekla galvenais elements atrodas virs Gidens, tas nav pieskaitams
pie AZT, jo zem udens virsmas novietotais planieris pilda galveno piedzinas funkciju. Tas
vairak klasificgjas ka bezpilota Gidens virsmas transportlidzeklis (autonoma laiva), kas spgj
parvietoties pa Gideni bez apkalpes palidzibas. Udens virsmas elements ir modulara platforma,
kas sevi ietver datu apstrades ierices, plasi konfigur§jamus sensoru modulus, reallaika
komunikacijas sistémas, ka arT saules panelus un baterijas energijas uzglabasanai un
realizéSanai.

Sis transportlidzeklis dzingjspeka iegidanai galvenokart izmanto vilnu energiju. Ta
vislielaka ir pie fidens virsmas, un attiecigi strauji samazinas palielinoties dzilumam. Vilnu
planiera unikala divdaliga uzbive, ka redzams attéla 2.15., izmanto $o energijas diferenci
tdens slanos, ar to nodrosinot nepiecieSamo piedzinu. Ta ka vilni veido Gidens plismu uz
augSu un leju, zemudenes sparni, pat pie mazakas vilnu kustibas, attiecigi grozas lidzi — uz
augsu un leju 11dz noteiktam lenkim, tada veida virzot transportlidzekli uz prieksu.
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2.15. att. Vilnu planiera darbibas principa att€lojums. [25]

Attela 2.16. apskatami Boeing uzn€mumam piederosa Liquid Robotics, Inc. veidota vilnu
planiera izméri. Pats planieris ir savienots ar laivas dalu caur 8 m garu virves veida saiti, kura
sevi ietver ari kabelus komunikacijam un energijas padevei. Tam pie astes ir pievienots
papildus dzingjs ar propelleri, kas, iegiistot energiju no saules panelu uzladétajam baterijam,
lauj iegut papildus dzingjspeku. Tipiskais parvietosana atrums ir 1.3 mezgli, ar maksimalo
atrumu lidz 3 mezgliem. Misijas ar $§adiem transportlidzekliem parasti ilgst méneSiem, bet,
atkariba no apstakliem un vietas, tas var ieilgt pat Iidz gadam, ar sp&ju Skérsot okeanus un
izturét skarbus laika apstaklus. [26] Pie planiera dalas caur specialu kabeli ir iesp&jams
piestiprinat vél papildus aparatiiru datu ievaksSanai, kuras svars, izvert€jot idens pretestibu,
var sasniegt 11dz 500 kg. [25]

2.20m

2.16. att. Vilnu planiera tipiskie izméri. [25]
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2.6. Secinajumi

Ka redzams péc visiem nodala apskatitajiem AZT, to, ja ne visa uzbiivé, tad vismaz
konkrétos konstrukcijas elementos iedvesma ir giita no dzivas dabas. Dabas dzivie organismi
dazados pétijumos ir pieradijusi savu veiktsp&ju dazados uzdevumos, tapeéc pasaulé tiek ar
vien plasak izmantota biomimikrijas zinatnes nozare transportlidzeklu attistiSanai. Mérkis ir
ne tikai nodroS$inat AZT funkcionalitati, bet ari palielinat to darbibas ilgumu, kas ir
izaicinajums. Saglabajot funkcionalitati, jarekinas, ka katrs sensors un komponentes prasa
savu energijas resursu. Sis ir viens no iemesliem, kuru dél transportlidzekla izveide tiek
ieviesti pat hibrida dizaini.
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3. REINOLDSA SKAITLIS

Navje-Stoksa momentu vienadojumiem ir dazadi nosacijumi, un ar tiem var aprakstit ta
saukto inerto un viskozo 1pasibu relativo nozimi, izmantojot bezdimensionalu skaitli (3.1.):

pvl vl

kur p — vielas blivums (kg/m?);
v — vidgjais plismas atrums (m/s);
| — raksturigais objekta izmérs (m);
u — vielas dinamiska viskozitate (Pa s);
v - kinematiskas viskozitates koeficients (m%/s); v = p/p.

So skaitli sauc par Reinoldsa skaitli, nosaukts par godu Tru matematikim un fizikim
Osbornam Reinoldsam (1842-1912). Tas raksturo viskoza Skidruma vai gazes plismu un rada
attiecibu starp inerces spéku un berzes speku, ka ar1 plismas dabu — laminara vai turbulenta.

Kad Reinoldsa skaitlis ir liels, inertas ipasibas (konvekcija, skaloSanas ipasibas) ir
domingjosas. Kad Reinoldsa skaitlis ir mazs, viskozas, biezuma 1pasibas ir parakas.

Plusmas, kur ir augsts Re skaitlis, viskozajiem efektiem vajadzetu but niecigiem.
Izne€mums ir robezslani, kur, péc definicijas, garuma mérogs ir tads, ka Reinoldsa skaitlis,
aprékinats robezslanim, vairs nav liels, un viskozie efekti ienem svarigu lomu. Liels
Reinoldsa skaitlis ir nepiecieSams idealas plismas teorija, lai ta biitu deriga, bet jaievéro arl
citi noteikumi, piemeram, robezslani nedrikst sadalities, nedrikst but turbulenta pliisma vai
nevienmériga plisma.

Plisma ar maziem Reinoldsa skaitliem ir pret€ji, viskozie efekti nem virsroku, bet inertas
pasibas ir neievérojamas, un skidrums parstas plist gandriz uzreiz péc dota kustibas impulsa.
Sadas plismas nebiis nekadas pédas no turbulences, un, acimredzot, nekadas atikiribas starp
robezslani un galvenas plismas apgabalu. [27][28][29]

Viskoza pliisma ir laminara pie Reinoldsa skaitla, kas mazaks ka =10°. Talaka tabula 3.1.
ir apskatamas kinematiskas viskozitates koeficienta v vertibas.

3.1. tabula

Masas blivums (p) un kinematiska viskozitate (v) iidenim un gaisam

Freshwater Saltwater (salinity 3.5%) Dry air

Temperature  p(kg m™) v-10%(m?s™)  plkg m™3) v -10%(m2s~Y)  p(kg m™3) v -100(mis—1)

0°C 999.8 1.79 1028.0 1.83 1.29 13.2
5¢C 1000.0 1.52 1027.6 1.56 1.27 13.6
10°C 999.7 1.31 1026.9 1.35 125 14.1
15°C 999.1 1.14 1025.9 1.19 1.23 14.5
20°C 998.2 1.00 1024.7 1.05 121 15.0

Pareja uz turbulentu pliismu notiek starp Reinoldsa skaitliem 2-10° un 3-10°. Turbulenta
plusma tiek raksturota ar atrumu un spiedienu, kas neregulari svarstas augsta frekvence.
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Laminara plisma nozimé to, ka plisma ir sakartota pa slaniem. Ta ir vienmériga, kad
raksturojoSais atrums ir vienmerigs.

Seit analogs piemérs starp laminaru pliismu un skolas klasi, kas piedalas gajiena. Katrs
skoléns ietur tadu poziciju attieciba viens pret otru, lai veidotos tira Iiniju un kolonnu
struktiira. Tad §1 kartiba partrukst un skoléni skraida haosa, kur katram pagadas, vienigi
ievérojot galveno virzibu uz priek$u. Ta ir ka turbulenta plisma. ST analogija starp cilvéku un
hidrodinamiku tiek izmantota, simul&jot pasazieru evakuéSanu no avarija cietusSiem pasazieru
transporta lidzekliem. Hinze (1987) dod sekojoSu definiciju turbulencei: ,,Turbulenta fluida
kustiba ir neregulars pliismas stavoklis, kura dazadas vertibas uzrada nejausas veértibas laika
un telpas koordinates, lai tiktu saskatitas noteiktas statiskas vertibas. [30]

Turbulences frekvence var variét no 1 Iidz 10000 s, un turbulences svarstibas ir aptuveni
10% no vidgja atruma. [30] Augs€jie un apaks€jie turbulences frekvences ierobezojumi ir
atkarigi no tas pielietojuma. Piem&ram, Skérspliisma ap cilindru vajadzetu izvéléties augstu
Reinoldsa skaitli. Tas ir saistits ar virpula izpleSanas frekvenci, ko raksturo Strouhla skaitlis
ka funkcija no Reinoldsa skaitla. [31] Atkariba no cilindra diametra un apkart€jas pliismas,
virpula izpleSanas frekvence tidens aparatrai var bt 1 Hz.

Attels 3.1. attélo, ka plisma izmainas no laminaras uz turbulentu, plistot gar gludu,
plakanu plakni. Laminara 2D pliisma paliek nestabila pie kritiska Reinoldsa skaitla Rex.i... Ja
notieko$a pliisma ir nenozimiga turbulences intensitate, tas atbilst Ux/v=2-10°. Rex: var atrast
pec linearas stabilitates analizes. Att€la 3.1. paraditie nestabilie 2D vilni tiek saukti par
Tollmeina-Slictinga (T/S) vilniem. Augot T/S vilnu amplitiidai, notiek stabilitates zudums tris
dimensijas. Pilnigi turbulenta pliisma sakas pie parejas Reinoldsa skaitla Rn,. Ja Seit
notieko$a pliisma ir pielaujama turbulences intensitate, Rn,- ir 3-10°.

Attela 3.2. redzams, ka atdalas plusmas slanis, un ka izveidojas pret&jas plismas slanis.
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3.1. att. Idealiz€ta parejas procesa skice no laminaras uz turbulentu plismu gar
plakanu, gludu platni. [32]

u _
o

3.2. att. 2D plisma ar robezslani un biezumu o. Att€loti nosacijumi, kad plisma
sadalas, t.i., du/dy=0 pie virsmas punkta S, un netalu veidojas pretpliisma. Plisma
sadalisies punkta S. [33]

Skérspliisma ap apalu cilindru ir klasisks gadijums pliismas daliSanas gadijuma. Attéls
3.3. att€lo robezslana plismas dazadus rezimus 2D Skérspliisma ap cilindru pie kritiskas
parejas. Laminara robeZslana pliismas nestabilitates punkts ir atkarigs no Reinoldsa skaitla.
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Sis punkts neveidosies pirms plismas sadaliSanas punkta mazak kritiska plisma. Sadas
plismas rezims ir pie Reinoldsa skaitliem Rn=UD/v, kas mazaki par =2*10°, plismai ap
gludu, apalu cilindru, ar diametru D, vienmeériga pliisma, ar atrumu U. Kritiskais pliismas
reZims ir =2-10°<Re<=5-10°. Kritiski bistams pliismas rezims ir robezas =5-10°<Rn<3-10°, un
kritiska parejas pliisma ir pie Reinoldsa skaitliem, kas lielaki par 3*109.

Turbulent
Transition ;:mundary
Laminar ﬂ_}:
boundary
layer

Instability Separation
Point Point

3.3. att. Shematisks plismas doménu att€lojums robezslani ap cilindru vienmériga
Skersplusma pie kritiskas parejas plismas. Plismas atrums U ir nemainigs.
Nestabilitates plusmas sadales punkts atkarigs no Reinoldsa skaitla UD/v. [34]

Ja plisma ir turbulenta pirms pliismas sadaliSanas punkta S, sadaliSanas notiek zemak
neka, kad plisma ir laminara pirms sadaliSanas punkta S. Iemesls tam ir tas, ka, atSkiriba no
laminaram plismam, turbulenta pliisma notiek liela fluidu momentu apmaina, kas samazina
robezslana atrumu. Balstoties uz Re skaitliem praksé€, pat tad, ja robeZslanis paliek laminars
11dz notiek sadaliSanas, augSupejosa plisma klis turbulenta,.

Turbulentas plusmas sadaliSanas rezultata, vid&jais pretestibas speks uz cilindru
samazinasies. Tas ir saistits ar to, ka vilnojums aiz cilindra ir Sauraks neka laminaras pliismas
sadaliSanas rezultata. Berzes pretestiba uz cilindru pie augstiem Re skaitliem biis mazaka
laminaram robezslanim, neka turbulentam robezslanim, tas ari bija redzams plisma gar
plakanu plakni. Lai nu ka, Reinoldsa skaitliem praksé berzes pretestibai ir maza loma
pretestiba uz cilindru. [34]

Kopuma, plismam, kuram viskozie efekti ir izteikti, vai kuram ir pietieckami mazi atrumi
(respektivi, pie pietickami maza Reinoldsa skaitla), ir pliismas linijas, kas atbilst Skidruma
slaniem, kuri slid viens par otru diezgan strukturéta veida. Pavisam pret€ji, turbulence sevi
raksturo ar pliismas nestabilitati un veidojoSos slanu jaukSanos jeb maisiSanos. Starp Skidruma
slaniem, pa visu robezslani, apmainas energija un momenti, un vairs nav iesp&jams noteikt
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tieSus pliismas deterministiskos raksturojumus ka, pieméram, atrumu. Ir jablit apmierinatam
ar izmantotajam vidéjam vertibam, kuram ir pievienoti nejausi no teorijas novirziti dati. Talak
pa pliismu, pa platni, raksturigas novirzes pliisma tai trauc€s, mainot plismu no laminaras uz
turbulentu, kas notiek parejas zona.

Vel talak pa plismu, kur plismas robezslanis var tikt uzskatits jau par turbulentu, bis
tomer saglabajies mazs laminaras plismas apaksslanis tieSi pie kermena; un, tapat, ka
ieprieks, viskozie efekti tuvu pie kermena ir pietickami, lai saglabatu laminaras pliismas
1pasibas, ka arT uz kermena virsmas nenotiks pliismas slidéSana, fluida dalinas it ka aizkeras.
Ja ar x apzZimé attalumu pa plismu no platnes sakuma Skautnes, tad parejas zona (skatit 3.4.
attélu) atrodas tur, kur Reinoldsa skaitlis Rey = Ux/ ir apméram 3*10° un 10°.
[351[36][371[38]

TURBULENCE

LAMINARS APAKSSLANIS

LAMINARS
7 T PR AT T AT T
PAREJAS
ZONA
S X >

3.4. att. Plusmas struktiiras att€lojums uz platnes.

Plismai caurul€ ar apalu skérsgriezumu, un diametru D, atbilsto$as pliismas parejas zonas
Reinoldsa skaitla vertibas var aprékinat:
Re = UD/v = 2300. (3.2)

Talak 3.5. att€la redzama Moody diagramma, kuru izmantojot var paredzet spiediena
kritumus pilnigam fluidu plismam caurulés. Viena ass apzimé&ta ar Darsija-Veisbaha berzes
faktoru pret Reinoldsa skaitli uz otras ass un relativo gludumu &/d. Diagramma skaidri parada
laminaras, parejas un turbulentas pliismas rezimus, paaugstinoties Reinoldsa skaitlim.
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3.5. att. Moody diagramma. [39]

Cilindriskam peldoSam objektam, kas rot€ pateicoties lapstinam vai vitnei, biitiskais
lielums ir ,,maisitdja” diametrs D. Atrums ir ND, kur N ir rotacijas atrums (apgriezieni

sekundg). Sadam objekta Reinoldsa skaitlis Re ir:

2
Re = % (3.3))

kur p — vielas blivums (kg/m?);
D — lapstinu/vitnes argjais diametrs (m);
N —rotacijas atrums (apgriezieni sekundg);
1 — vielas dinamiska viskozitate (Pa*s vai N*s/m?).

Sist€ma ir pilniba turbulenta pie Reinoldsa vértibam Re=10000. [40]

3.1. Nematocistas

Nematocistas, latviski sauktas arT par dzelkapsulam, ir organi, kuru galvenais mérkis ir
gan aizsardziba, gan uzbrukums. Sie organi ir raksturigi dzélgjzarndobumainu dzivnieku
tipam, no kuriem pazistamakas biitu mediizas. Lielaka dala no $T tipa sugam dzivo salsiident.
Nematocistu morfologija un funkcijas ir plasa daudzveidiba, ar ap 30 dazadiem klasificétiem
tipiem, un biezi vien viena organisma atrodami vairaki Sie tipi. [41] [42] Un tomér visiem
Siem tipiem ir lidziga pamata struktiira, kas sevi ietver ar Skidrumu pilditu kapsulu, kura
atrodas satits kanala pavediens, ar gala piestiprinatu dakSas veida irbuliti jeb dzelonus.
Sanemot kairinajumu, kapsula ar osmotiska spiediena palidzibu izSauj dzelonus, kas caurdur
mérki, laujot ar kanalina palidzibu injicét indi. Atte€la 3.6. apskatams dzelo$as nematocistas
izSauSanas process. Ar nematocistu palidzibu tiek modeléts, piem&ram, mikroinzektora
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dizains, ar kuru noteikta kermena vieta, ar1 dzilajos audos, injicetu zales. [43] [44] Un, lai
bitu vieglak aprakstit un atdarinat izSausanas mehanismu, kas sastav no kanalina izSauSanas
péc vacina atvérSanas, Sobrid ir liela interese nematocistu komponensu 1pasibu un struktiiras
kategorizésana un klasificésana. [42] [45]

B C D

3.6. att. Dzelosas nematocistas izSauSanas posmi.

(A) pirms izSausSanas, (B) vacins, apziméets ar ovalu, atveras, laujot izSauties dzeloniem, (C) dzeloni caurdur
mérki un péc tam, izversot iekSas uz aru, penetrgjas merki, un (D) kanalins iekliist merki un izlaiz nematocista
esoSo fluidu. Zala krasa apzZim€ nematocistas ieks€jo vidi, tas fluidu, bet biezas taisnas svitrinas apzime no
iekSas uz aru izversosas lamelites, atbrivojot celu slaidajai caurulitei ar kanalinu. [46] Viss process aiznem
mazak neka 0.03s.

Kameér $aja procesa iesaistitie atrumi starp daudzstiniem ir pieticigi, videji 9-18 m/s [47],
dzelonu izmeSana nematocistas izSauSanas laika pretendé uz vienu no visatrakajiem
zinamajiem paatrinajumiem jebkura méroga dzivnieku pasaul€, sasniedzot paatrinajumus, kas
parsniedz 5000000 g. [47] [48] Turklat, mikroskopiskos merogos $ie atrumi ir relativi lieli.

Visi dzélgjzarndobumaini dzivo tdeni, tapéc tiek izvirzita hipotéze, ka nematocistas
dzelonu mijiedarbiba ar Gideni ievérojami ietekm€ izSauSanas procesu un iesp&jamibu sasniegt
medijumu jeb mérki. Fizika, kas mikroskopiska méroga apraksta struktiiru kustibas Skidra
vid€, nosaka to, ka Sie procesi ir parmérigi slapéti, jo Sados mérogos fluida vid€ viskozie
efekti domin€ par inerces spekiem. [49] Kad sist€émas raksturigd garuma merogs ir relativi
mazs, ka vienslinas organismu gadfjumid, 1.0 —10.0 X 107> m, tad Re < 1, un fluida
plusma dominé viskozie speki. Ta ar1 augsti viskozos stavoklos norisinas lielaka dala Stinu
procesu un kustiguma. Fluidu dinamika $adas $iinu vid€s var bt neintuitiva.

Piemé&ram, So mikrovizu organismi, veicot turp-atpakal jeb aire€Sanas veida kustibas, pie
tipiskajiem atrumiem (0-0.007 m/s, [50]) nevar iegit neto parvietojumu. Sads rezultats ir
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pazistams ka kemmiSgliemenu teoréma. [49] Tikai tadas kustibas, kuras neraksturo turp-
atpakal veida kustibas, ka, pieméram, baktérijas vicinas rotacija, rezult€jas ar neto
parvietojumu. Turklat, robezslanu efekti ir ievérojami. Stnas efektivais robeZslanis var
sasniegt pat vairak ka desmitkartigu izmeru pret tas radiusu. Bet janem véra, ka nematocistas
izSauSanas pieder Re starpposma diapazonam, pie Re ~ 900, kur ar1 inercialie speki ir nemami
vera. Tapéc tiek paredzets, ka Sadas sisteémas fluidu dinamika ir principiali atSkiriga no lielas
dalas citam mikroméroga sistémam.

3.2. Reinoldsa skaitla apskats nematocistas izSauSanas
aprekina piemeéra

Lai apskatitu nematocistas mijiedarbibu ar fluidu, saskana ar avotu [51], ir izveidojamas
struktiiras - ballistiskais elements (dzelonis) un mérkis jeb medijums, kas iemérkti viskoza
fluida, kura 1pasibas nosaka Navjé-Stoksa vienadojumi nesaspiezamam S$kidrumam. Dzelonis
tiek paatrinats lidz maksimalajam atrumam ar sava starpa saistitu punktu palidzibu, kur
katram pielikts speks, veidojot pavedienu, kas, savukart, dzelonim ir pievienots ar stingru
elastigu atsperi. Gala atrums — 18 m/s. Saja pieméra dzelonis 1sa mirklT tiek paatrinats lidz ta
galgjam atrumam. P&c tam tiek likvid@ts savienojums starp dzeloni un pavedienu ar punktiem,
tada veida dzelona parvietoSanas paliek atkariga tikai un vienigi no mijiedarbibas ar fluidu.
Izsakoties citiem vardiem, tas aizpeld [idz mérkim bez piedzinas spéka.

Idealizeéts meérka sasniegSanas modelis sastav no relativi stingra dzelona un elastiga
aplveida medijuma, kas iemerkti viskoza fluida (tideni). Abas komponentes ir nelokamas un
nestiepjamas. Sist€mas shematisks modelis apskatams attéla 3.7. Simulacijas doméns izvelets
ka kvadrats ar malu garumiem, kas ir 10 reizes garaki par dzelona sakotn&jo garumu. Dzelonis
un mérkis doména ir horizontali iecentréti, un vertikala virziena izvietoti vienados atstatumos
ta, ka doména nulles koordinatu krustpunkts atrodas pa vidu distancei starp tiem.
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3.7. att. Diskretiz&tu struktiiru diagramma. [52]

v

Pirmaja simulacijas posma (I, pa kreisi), diskretizéts dzelonis ir piesiets punktiem (apziméti ar x), kas
kustas ar noteiktu atrumu v pozitiva vertikala virziena. Trijstiiris apzime, ka atrums palielinas lineari
laika, I1dz tiek sasniegta maksimala vertiba 18 m/s. Nakamaja simulacijas posma (II, pa labi) dzelonis
vairs nav fiziski saistits ar kustigajiem punktiem, un ta kustiba ir atkariga vienigi no mijiedarbibas ar
fluidu. Atruma bultas u ilustré to, ka dzelona (un fluida) atrums péc laika samazinas, lai gan ne obligati
lineari. Dzelonis sasniedz medijumu, kas sakotngja konfiguracija ir apla forma. Visas struktiira ir
iegremdetas fiden.

Komponensu izméru izvéleé nemti véra avoti [46], [53], [45], [47]. Sie parametri ir
apkopoti tabula 3.2. Janem véra, ka sakotn&ja distance starp dzeloni un mérki ir vienada ar
vienu dzelona bazes garumu, lai mérka sasniegSanai tam biitu javeic vismaz viens sava
kermena garums. Racionals skaidrojums $adai attaluma izv@lei ir balstits uz faktu, ka
dzelonis, kas caurdur medijumu, ir saistits ar organoidu. Tapéc ir sapratigi pienemt, ka
dzelonis neveiks talas distances, lai sasniegtu medijuma virsmu, un daudzos gadijumos ka,
piem@ram, ar dzeloSajam nematocistam, dzelonis izvérSas no iekSas uz aru ka dala no
izSauSanas mehanisma, tapec kermena garuma distances SkérsoSana ir sapratiga sakotngja
vertiba.
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3.2. tabula

Simulacijas izmantotie parametri. Re ir aprékinats nemot véra dzelona maksimalo
sasniegto atrumu paatrinajuma fazes beigas. Tiklojuma izmeri vari€ no 128-512
punktiem, abos x un y virzienos, un dx definé smalkako adaptiva tiklojuma rezga
izmeru. [52]

Simulation Parameter Values

Structure Length
Length of barb (L) 50x 107> m
Spacing between objects (h) 50x10"° m
Radius of prey (R) 25%x 107> m
Re 0.9-900 *
Domain size () 50 % 107* m
dx™ 9.766 x 10~7 m
Kepring 1.64 x 10" N/m
N 7.65 x 10'° N-m
- 1.64 x 10! N/m

Zemak aprakstitajos rezultatos, ar Re skaitli ir vari€ts, mainot dinamisko viskozitati u.
Tika mainita vienigi viskozitate, lai visi garumu un laika mérogi butu fikséti. Nemot véra, ka
pie lielaka Re speks nemérogojas Iidz ar atrumu, ir iesp&jams ari nofiksét dzelona un
medijuma elastigds 1pasibas. Attela 3.8 apskatama fluida virpuloSana un atrumi pie
attiecigiem Re = 0.9, 9 un 900, péc % no kopgja simulacijas laika. Ta ka dzelonis vienkarsi
peld fluida paléninajuma ietekmé, simulacijas laika efektivais Re mainas. Lai biitu ertak
salidzinat, Re tiek aprékinats izmantojot dzelona maksimalo atrumu tieSi pirms piedzinas
speku nonemsanas.

Pie augstak minétajiem Re ir novérojamas zimigas izmainas. Kopuma, Reinoldsa skaitlim
samazinoties, robezslana biezums palielinas un paléninajuma efekts ir izteiktaks. Gadijuma ar
vislielako viskozitati pie Re = 0.9, ir redzams ievérojams fluida atrums un virpulojums talu no
dzelona un medijuma. Nemot veéra lielo fluida daudzumu, ko ietekmé dzelonis, mérkis tiek
stumts prom, uz priekSu, un pats dzelonis strauji samazina atrumu. Apskatot rezultatus pie Re
= 9, dzelona ietekmétais fluida apjoms ir ievérojami samazindjies, bet talu no dzelona
joprojam ir novérojama maznozimiga plisma. Sis ietekmétais fluida apjoms attiecigi vél
samazinas pie augstakas Re = 900 vértibas. Attelos vienigi nav paradits, ka kontakta gadijuma
mérkis tiek pavirzits uz augsu.
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3.8. att. Virpulojums, atrums, dzelonis un medijums péc laika aprékina 5.50 X 1076 s
(aptuveni % no kopgja aprekina laika) pie Re = 0.9, 9 un 900. [52]

Augsgja kreisa diagramma att€lo simulacijas sakotng&jo stavokli. Nemt véra, ka merkis nav piesaistits
un kustas l1dz ar fluidu.

Sekojosie att€li 3.9. un 3.10. att€lo virpulojuma krasu kontiirus un atruma vektorus
simulaciju aprékiniem pie Re = 0.9 un 9. Pie Re = 0.9, dzelonis strauji sev sak vilkt lidzi lielu
fluida apjomu, un abas pus€s ir nov&jojami pret€jos virzienos versti virpuli. Savukart pie
lielaka Re $ada plisma netiek novérota. ST liela robeslana un virpulu veidosanas rezultata
mérkis tiek stumts prom, uz augSu (skatoties att€la) visu simulacijas laiku. Pie Re = 9
virpulojums ap dzeloni ir daudz lokalaks un spécigaks. Robezslana izmérs ir nenozimigs, un
dzelonis sak stumt mérki tikai tam pietuvojoties.

Lai labak saprastu Re efektus, tiek salidzinata dzelona veikta distance péc % no
simulacijas kopgja laika katra gadijuma. Visos $ajos gadijumos pé&c §1 laika dzelonis nav vél
sasniedzis mérki, bet ir veicis ne vairak ka 0.95L, kur L apzimé dzelona garumu. Pie Re = 9,
dzelonis veica aptuveni 0.72L p&c % no simulacijas kopgja laika, un pie Re = 0.9, tas veica
aptuveni vien 0.55L. ST ievérojama atruma samazinasands ir pateicoties robeZslana
picaugosajai ietekmeli, kas iedarbojas uz dzelona uz priekSu vérsto momentu.
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3.9. att. Momentuzne€mumi, kuros redzams virpulojums un atruma vektoru lauks
pie Re =0.9. [52]

Dzelonis un mérkis attéloti fuksina krasa, laukuma iekrasojums abas pus€s apzimée
virpulojumu un bultas apzimé fluida atrumu. Nemt vera, ka mérkis nav piesaistits un kustas
11dz ar fluidu.

Sis attaluma attiecibas starp dzeloni un mérki simulacijas laika ir apskatamas attéla 3.11.
pie Re = 0.9, 9 un 900. Ir iestatits Cetru rezga vértibu slieksnis, kas apzZimé poziciju, kura
dzelonis izveido kontaktu ar mérki. Ta ka tiklojuma izméri dx mainas simulacijas laika, tiek
izmantots smalkakais rezga izmers, lai aprékinatu pieskariena distanci, dx = /512 (skatit
tabulu 3.2.). Sada izvéle ir pateicoties faktam, ka interpolétiem iegremdétiem robezpunktiem
efektivais radiuss ir ap 1.5 dx, un ir nepiecieSams nemt véra abu komponensu, dzelona un
mérka, biezums. [54] Tiek noverots, ka pie §is distances dzelonis un mérkis it ka savienojas
un virzibu turpina kopa.
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3.10. att. Momentuznémumi, kuros redzams virpulojums un atruma vektoru lauks
pie Re =9.[52]

Dzelonis un mérkis att€loti fuksina krasa, laukuma iekrasojums abas puses apzimé virpulojumu un
bultas apzimée fluida atrumu. Nemt véra, ka mérkis nav piesaistits un kustas Iidz ar fluidu.

Attela 3.11. tiek noverots, ka jebkura simulacijas laika punkta, Re palielinoties, beigu
distance starp dzeloni un mérki monotoni samazinas. Sis monotonais distances samazinajums
noverojams lidz simulacijas beigdm. Gadijuma ar Re = 0.9, distance samazinas tikai par
aptuveni 20% un Iikne ir gandriz lineara. Kad Re = 9, distance simulacijas laika samazinas par
aptuveni 75%, un starp laiku un distanci novérojama nelineara saistiba. Pie Re = 900, distance
sakuma strauji samazinas un tad Iikne horizontali izlidzinas. Taisna liknes dala simulacijas
beigas visticamak ir pateicoties interpolétam robezslanim.
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3.11. att. Distance starp dzelona galu un mérka tuvako punktu, izteikta ka funkcija
laika pie Re = 0.9, 9 un 900. [52]

Melna raustita Iinija — 4dx vertibas slieksnis, kur dx ir nemts ka vissmalkaka rezga vértiba. Citus
simulacijas parametrus skatt tabula 3.2.

3.3. Secinajumi

Reinoldsa skaitlis parada attiecibu starp fluida vai gazes viskozajam un inertajam
1pasibam, ka arT plismas dabu - vai ta ir laminara vai turbulenta. Respektivi, tas lauj noteikt,
ka viens un tas pats fluids iedarbosies uz objektiem dazados izméru merogos. Tas mainas
atkariba no vides ipasibam un p&tama objekta geometrijas. Pie lieliem Re skaitliem, kas
dazadam konstrukcijam ir atSkirigi, raksturiga turbulenta plisma, kur virsroku nem fluida
inertas IpaSibas, bet pie maziem Re skaitliem raksturiga laminara plisma, kur dominé
viskozas 1pasibas. Pliismas raksturojoSie parametri atrums un spiediens, turbulences gadijuma,
svarstas neregulari un augsta frekvenc€, bet laminaras plismas gadijuma atrums ir
vienmeérigs. Aprakstitaja piemera ar nematocistam, lai izpilditu savu meérki, mikro méroga
dzelonim tdens vid€ izSaujoties nepiecieSams parvarét milzigu vides viskozo pretestibu, tapéc
tam ar paatrindjuma palidzibu, kas parsniedz pat 5000000 g, ir jasasniedz relativi liels
parvieto$anas atrums. Sadai konstrukcijai makro méroga taja pa$a tdens vidé nebitu
nepiecieSams sasniegt tik lielu paatrinajumu, jo dominétu vides inertas Tpasibas un tidens
pretestiba biitu daudz mazaka.
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4. ZEMUDENS ROBOTU ORIENTESANAS SISTEMA

Pateicoties musdienu augstajam tehnologijam, praktiski jebkuras ierices atrasanas vietu ir
iespéjams noteikt ar augstu precizitati. Piedaloties GPS satelitiem, dazadas ierices un
transportlidzekli nodod informaciju ne tikai par savu poziciju, bet arl par parvietoSanas
atrumu. Ne tikai pozicijas, bet ari dazadu citu datu apraide notiek ar virszemes signalu
palidzibu. Ar Siem signaliem ir iesp€jams pat parraidit tieSsaistes video iev€rojamos
attalumos. Labs piemérs ir musdienas augstu popularitati guvusie gaisa bezapkalpes aparati,
jeb droni, ar kuriem var lidot kilometriem talu un taja pasa laika ar tieSsaistes video palidzibu
var giit pieredzi no to skata punkta. Signali virszemé ir tik labi attistiti, jo Seit notiek visa
cilvéka ikdiena, sadzive, komunikacija. Savukart citad vid€, ka, piem€ram, zem tdens, §1
nozare klust loti specifiska, jo ir nepiecieSama speciala tehnika, lai izpilditu uzdevumus, kas
virszemes vidé butu visai vienkarSi. Tacu ASV flote un Juras Okeanografijas birojs ir
izvirzijusi meérkus padarit AZT pieejamus, samazinat to izmaksas, ka ar1 panakt to, ka tie
daudzos pielietojumos spéle kritisku lomu [55]. Tipiskas AZT pétniecibas misijas aprikojums
attelots zemak redzamaja attéla 4.1.
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4.1. att. Tipiskas AZT pétniecibas misijas aprikojums. [56]

Vadoties péc raksta [57] autoru pieredzes, ir izSkiramas tris kategorijas, kas ietekmé AZT
komunikacijas kvalitati: skanas izplatiSanas apstakli, specifiski aprikojuma modemu
iestatjumi un fona trokSni sazinas kanala. Attela 4.2. $is kategorijas ir sazarotas Vel
detalizétak. Dazadu sensoru ievérojama tehnologiska attistiba ir ievérojami uzlabojusi AZT
pozicionéSanas precizitati un komunikaciju. Ar dev€ja palidzibu, kas ir uzstadits uz
transportlidzekla virsmas, ka, pieméram, augstas precizitates akustiska pozicion€Sanas
sisttma (APAPS), var tikt izmantota ultraisvilnu bazlinijas (no anglu wultra-short baseline,
USBL) sisttma [58], lai noteiktu apaks€jo retranslatoru atrasanas vietu un uzsaktu AZT
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poziciongSanu. Kad uzsakta, preciza akustiska navigacija tick panakta pateicoties modernajam
zemidens retranslatoru pozicion€Sanas (ZRP, angliski Underwater Transponder Positioning,
UTP) panémienam. STs pozicionganas sistémas prieksrociba ir tada, ka, pretstata garo vilnu
bazlinijas (no anglu Long Baseline, LBL) sist€mai, kas pieprasa ka minimums 2 retranslatorus
(velams vairak), sist€mas darbibai pietiek sakot ar vienu retranslatoru. ZRP retranslatori ar1
var tikt novietoti izpétama apgabala zona, nevis ka garo vilnpu bazlinijas sisteéma, kur
nepiecieSams Sos retranslatorus izvietot pa pe€tama apgabala perimetru. leviesta cie$a
integritate starp ZRP attaluma noteikSanu un transportlidzekla inercialo navigacijas sistemu
(INS) ievérojami uzlabo reallaika atrasanas vietas noteikSanas precizitati.

MODEM
PROPERTIES

4.2. att. Zemiidens komunikaciju ietekmé&joSo faktoru parskats. [57]

Bez nepartrauktiem pozicijas labojumiem no globalas pozicionéSanas sistémas (GPS) vai
atskaites stacijas, lai sasniegtu nepiecieSamo atraSanas vietas noteikSanas precizitati, ir
nepiecieSams izmantot INS. Lai §1 sistéma sp€tu veiksmigi uztvert un mazinat inerces
mérfjumu bloka (IMB, angliski inertial measuring unit, IMU) atruma kludu, tai ir
nepiecieSams neatkarigs un uzticams pasa transportlidzekla atruma mérijjums. Doplera atruma
registrs (DAR, no anglu Doppler Velocity Log, DVL) nodroSina $o vértibu, padarot to par
kritiski nepiecieSamu komponenti ar garo vilnu bazes sisttmu aprikotajiem AZT, jo DAR
atbalstita INS ir galvenais faktors pozicion&$anas precizitate.

P&c empiriskajiem testiem ir redzams, ka arT manevréSanas sp&ja atstaj ievérojamu ietekmi
uz IMB atruma kludu. Zales plavéja veida izpetes marSrutam ir par kartu mazaka pozicijas
klida, gan marSruta garenvirziena, gan Skersvirziena, neka gar garu taisnu Iiniju. Rezultata,
situacijas, kad dreifs parsniedz pielaujamo Skérsvirziena kludas vertibu, marSruta var tikt
ieprogramméti pagriezieni. Reallaika navigacijas procesora izméginajuma marsruti uzrada, ka
dreifa kluidas vertiba neparsniedz 0.1% robezu no veiktas distances. Hidrografam marsruta
planoSanas procesa obligati ir janem vera pozicionalo dreifu, jo tas ir atsleégas parametrs
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nosakot izp€tes marSruta Iinijas garumu, un tam ir jabut nodefinétam katrai AZT izpétes
sist€mai.

Precizai pozicionéSanas sist€mai ir nepiecieSami divi bitiski r1ki — uz klaja jeb borta esoSs
navigacijas procesors un aprikojums navigacijas datu pecapstradei.

Uz borta esoSais reallaika navigacijas procesors nodro§ina pilnigu laika sinhronizaciju un
§1s navigacijas sist€émas integraciju ar vides sensoriem. To ar1 var aktivizet attalinati, uzraudzit
un apgadat ar atjauninatiem virszemes pozicijas datiem izmantojot akustisko modemu no
ultraisvilnu bazlinijas sistémas. Papildus §im, navigacijas procesors izmanto cieSu
savienojumu starp INS un ZRP, ka arT navigacijas un vides sensoru ievades datus, lai
aprekinatu péc iesp&jas precizaku esoSo atrasanas vietu.

Navigacijas pecapstrades programmatiira, ko izstradajis MATLAB®, izmanto pozicijas un
atruma méerjumus pirms un péc dota laika briza, tadejadi iegiistot visprecizako p&capstrades
rezultatu, pielietojot Kalmana filtra (zinams ar1 ka lineari kvadratiskais novertéjums, no anglu
linear quadratic estimation) ietverto optimalas izlidzinaSanas algoritmu. Navigacijas
pecapstrade ir nepiecieSama reallaika pozicijas datu uzlaboSanai, lai iegltu nepiecieSamo
poZicijas precizitati.

Batimetrijas, jeb dziluma mériSanas merijjumos lielu dalu no klidas ietekmé plidmainas
svarstibas. AZT uzdevuma laika bieZi vien nav pieejami dati, kas iegiiti no uz sauszemes
izvietotiem pludmainas mérinstrumentiem. Ka alternativu var pielietot no GPS ekstrah&tus
pludmainas meérjjumus, izmantojot elipsoidas atsauces uzskaites (EAU, no anglu ellipsoid-
referenced survey, ERS) tehniku, kas var palidzét apmierinat vajadzibu péc tdenslimena
korekciju nosiitiSanas no virszemes transportlidzekliem. Diemz&l problému sarezgi AZT
sp€jas trikums nepartraukti noteikt elipsoido augstumu. Lai So problému atspekotu, no GPS
bojas, vilnu planiera vai tuvuma esoSa virszemes transportlidzekla var tikt aprékinatas
virtualas plidmainas korekcijas (VPK) un ekstrapolétas AZT nosiitamos skanas signalos.

Pétnieciska misija kopuma sastav no dazadiem izmeginajuma izbraucieniem. Katrs
izbrauciens ietver transportlidzekla parvietoSanos un tiek vadits no sakuma Iidz
transportlidzekla savakSanai. Lai pienacigi saplanotu misiju, ir loti svarigi apzinaties
izbraucienu skaitu un parametrus, kas sevi ietver:
augstumu no gultnes dibena un rezult€josa starojuma platumu,
zemako punktu,
straumes,
baterijas izturibu,
cik biezi transportlidzeklis sniedz datus par savu poziciju,
retranslatora pozicijas mainas biezumu,

ZRP retranslatoru lokaciju, izvietojumu un skaitu,
Maksimalo pozicijas dreifu,

Liniju un pagriezienu skaitu,

Izbraucienu skaitu misijas noslégsanai,
Okeanografiskos apstaklus,

Liniju virzienus,

Pozicijas dreifa ietekmi,
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e Virzibas atrumu.

Vel citi parametri izriet€s no pasa transportlidzekla konfiguracijas un pozicionéSanas
sisteémas.

AZT ir loti efektivs datu ievakSanas riks, jo tas sp&j noturét konstantu dzilumu, tadejadi
izsledzot skenéto Saurjoslas datu plismas iztrikumus. Optimalais augstums ir augstakais
punkts ar platako skenera starojuma parklajumu, bet nepazaudgjot sp&ju DAR un daudzstaru
hidrolokatora signalam sasniegt zemako konstatéto punktu. Att€ls 4.3. att€lo autonomas
zemidens ierices REMUS 600 daudzstaru starojuma savaktos datus dziluma no 50m lidz
vairak ka 200m dzilumam. Nemainigais augstums nodrosina nepartrauktibu datu pliisma.
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4.3. att. REMUS 600 EM3002 viena izbrauciena ievaktie dati ar daudzstaru skeneri, gultne
ar plasa diapazona mainigu dzilumu. [55]

Gadijuma, ja reallaika pozicija aizdreifé parak talu no planota marsruta, nepiecieSamas
papildus korekcijas. Pozicijas analize péc laika palidzes uzlabot nepiecieSamo aprékinu
pozicijas datu atjaunoSanas biezumam. Tapéc Skérsvirziena pozicijas dreifs ir atslégas lielums
misiju planoSana. Agentiira, kas veic izpéti, nosaka maksimalo pielaujamo pozicijas dreifu,
kas ieverojami ietekm@ retranslatoru izvietojumu un apjomu. Ka redzams atteéla 4.4.,
retranslatori ir izvietoti ta, lai reallaika pozicija tiktu atsvaidzinata pietiekami laicigi pirms
transportlidzeklis ir parsniedzis maksimalo marsruta dreifu. Papildus transportlidzekla dreifu
ietekmé ar1 straumju virziens un spéks. Pareizs marSruta Iiniju virziens, ka arl
transportlidzekla atrums, var tikt strat€giski izmantoti, lai parvarétu straumju ietekmi un
mazinatu transportlidzekla dreifu.
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4.4. att. Retranslatoru izvietojums péc vajadzibas. [55]

Katrs razotajs saviem ZRP retranslatoriem pie dazadiem vides apstakliem norada
nosakamo pozicijas precizitati 2 km radiusa no retranslatora. Realitaté dazadi okeana vides
apstakli ietekm@s akustiska signala kvalitati un distanci starp retranslatoru un
transportlidzekli, un tie biis atSkirigi dazadas vides. Atte€la 4.5. ir apskatama pétnieciska
izbrauciena shéma ar diviem retranslatoriem un 2 km komunikaciju signala radiusu. So
pétnieciska marSruta Itnijas garumu nosaka Hidrografijas birojs, nosakot ari pielaujamo

Skersvirziena dreifu un pozicijas nobides vértibas.
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4.5. att. ZRP retranslatoru izvietojums relativi veicama cela Iinijas planam. [55]

Galvenais faktors, kas ietekmé ievakto datu apjomu viena izbrauciena, ir baterijas
kapacitate. Tapec datu ievakSana tiek ierobezota Iidz paris stundam, atstajot resursus
transportlidzekla palaiSanai, atgiiSanai, un kopgja tehniska dokumenta sanemsanai. Attéls 4.6.
att€lo izbrauciena pamatlinijas shému, kura ir izbraucama ar vienu baterijas uzladi (REMUS
600). Redzamaja pieméra Iliniju skaits ir speciali izrékinats, un ir izvietotas ar 120m

atstarpeém.
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4.6. att. Pamatlinijas sh€ma vienam izbraucienam. [55]

Veiksmigus izbraucienus var veikt [idz tiek sasniegta maksimala skérsvirziena distance no
retranslatoriem, saglabajot maksimali kvalitativu akustisko signalu. Kad $1 distance tiek
parsniegta — retranslatori japarvieto. Var ari veidot izbraucienu grupas, lai samazinatu
nepiecieSamibu péc retranslatoru parvietosanas, ka, pieméram, att€lots attéla 4.7. Izbraucienu
skaits, ar kuriem planots pilniba pabeigt misiju, var tikt noteikts tikai péc visu iepriek§ miné&to

faktoru izvertesanas. [55]
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4.7. att. Pamatlinijas sh€ma vienam izbraucienam. [55]

4.1. Skanas noteikSanas un attaluma meéeriSanas kanals

Atkariba no okeana iidens galvenajiem raksturojosajiem faktoriem — temperatiiras,
spiediena un saluma limena, okeana tidens vide dziluma virziena iedalas slanos. Skanas
noteikSanas un attdluma meérisanas (SNAM) kanals (no anglu SOund Fixing And Ranging jeb
SOFAR,), saukts ar1 par dzilo skanas kanalu (no anglu deep sound channel jeb DSC), ir
horizontals tidens slanis okeana, kura dziluma skanas parvieto§anas atrums ir vismazakais. Sis
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kanals kalpo ka norobezojosa eja, par kuru fokuséta veida parvietojas akustiska energija, un
zemfrekvencu skanu vilni Seit var parvietoties tukstoSiem kilometru, lidz tie izkliedgjas. [59]
Sis process notiek pateicoties skanas vilnu Tpadibam: skanas vilni tiek nepartraukti liekti un
lauzti zemaka skanas atruma regiona virziena. Pienemot, ka skanas avots atrodas dzilaja
skanas kanala, skana, kas celo augSup no skanas avota, savu cela trajektoriju izliec atpakal uz
skapas atruma minimumu. Lidzigi ir arT uz leju veérstam skanas signalam — tas novirzas
atpakal un minimuma slani.

Dzilais skanas kanals centr&jas tada dziluma, kur kombingjas temperatiiras un tdens
spiediena (mazaka mé&ra saluma) savstarpgjie efekti, idens kolonna (iedomats cilindrs atklata
okeana tdenos) veidojot minimalo skanas atruma regionu. Spiediens okeana lidz ar dziluma
palielinasanos palielinas lineari, savukart temperatiira ir daudz mainigaka - galvenokart
strauji kritas galvenaja termoklina, no tidens virsmas lidz apméram 1000 m dzilumam, lidz ta
gandriz vairs nemainas lidz pasai okeana gultnei (att€ls 4.8.). Tuvu tUdens virsmai strauji
kritosa temperatiira izraisa skanas atruma samazinaSanos, jeb negativu skanas atruma
gradientu. Pielielinoties dzilumam, pieaugosais spiediens izraisa skanas atruma pieaugSanu,
jeb pozitivu skanas atruma gradientu. Dzilums, kura skanas atrums ir vismazakais, tiek deévéts
par skanas kanala asi [60]. ST paradiba plasi tick izmantota zemiidenu karadarbiba. Ka arf $aja
kanala biezi ir sastopamas zemfrekvencu skanas, par kuru avotu uzskata finvalus
(Balaenoptera physalus). Zinatnieki uzskata, ka Sie vali, iesp&ams, ienirst $aja kanala un
“dzied”, tada veida komunicgjot ar citiem finvaliem kilometriem talu [61].
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4.8. att. Tropiska okeana termoklinas grafiks, kas att€lo dziluma-temperatiiras attiecibu.
Autors: Praveenron (CC BY-SA 3.0)
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Saja skanas kanala saglabajas tikai konkréti skanas vilni, kas nesasniedz okeana virsmu
vai gultni. Skanas vilni, kas celo virziena uz augsu lenki, kas ir mazaks par apméram 12°, tiek
lauzti atpakal virziena uz skanas atruma minimumu, Iidz tas vispar sasniedz okeana virsmu.
Lidzigi ir arT ar vilniem, kas izplatas okeana gultnes virziena — vilni ar izplatiSanas virziena
lenki, kas mazaks par apmeram 12°, tiek lauzti atpakal virziena uz minimumu, pirms tie
sasniedz gultni. Skanas vilni, kas no skanas avota izplatas virziena uz augSu stavaka lenk,
veljoprojam tiek lauzti, bet ne pietickami, lai tie izvairitos no ietriek§anas okeana virsma.
Analogiski tas pats notiek virziena uz leju. Attéla 4.9., kur labaja pus€ uzskatami att€loti
skanas vilnu izplatiSanas celi uz skanas kanala ass, 1000 m dziluma, Iinijas, salidzinajuma ar
horizontalajiem lielumiem, ir ievérojami parspilétas. Realitaté §1 trajektorija ir gandriz
horizontala.

Kad vien skana ietriecas tidens virsma vai gultng, ta zaud€ energiju. Savukart, kad ta
atstarojas no nelidzenas okeana virsmas vai gultnes, dala energijas tiek izkliedéta un zaudéta.
Skanas vilnis, kas parak biezi ieskrien kada no §im robezam, bus parak vajs, lai to uztvertu.

Speed of sound(km/s) Range (km)
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4.9. att. Skanas atruma profila grafiks atkariba no dziluma (pa kreisi) un skanas
parvietoSanas trajektorijas caur tidens kolonnu no skanas avota (pa labi). Uzraditi tikai tie
stari, kas neietriecas ne okeana fidens virsma, ne gultné. [60]

ArT skana, kas neietriecas tidens virsma vai gultn€, joprojam zaud@s energiju pateicoties
absorbcijai. Lai gan zemo frekvencu skanas absorbcijas dél zaudé mazu energijas apjomu. Ta
rezultata zemo frekvencu skanas var tik uztvertas péc loti lielas okeana nocelotas distances.
Palielinoties skanas frekvencei, arT absorbcijas Iimenis palielinas, tapéc augstaku frekvencu
skanas ir uztveramas mazas distancés. Pati distance, kada skana ir uztverama, ir atkariga gan
no frekvences, gan cik skals ir skanas avots, gan ari no vides fona trok$na.

Skanas vilni, kas parvietojas skanas kanala, parvietojas pa daudziem dazadiem celiem.
Kad skanas avots un uztvergjs ir novietoti skanas atruma minimuma dziluma, sauktu par
skanas kanala asi, ka att€la 4.10., skanas vilni celo praktiski taisni gar asi, ap to svarstoties un
gandriz sasniedzot gan kanala augsSu, gan apaksu.
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4.10. att. Skanas kanala ass vid€ja platuma grados. [60]

Pa kreisi $aja att€la ir redzams skanas atruma profils vidgjos platuma grados. Pa labi ir
att€loti celi, pa kuriem skana parvietojas no avota lidz uztvéréjam, abi novietoti 1000 m
dziluma, 210 km attaluma.

Neskatoties uz to, ka skana no avota izplatas visos virzienos, konkréta vieta novietotu
uztvergju sasniegs tikai tie vilni, kas no avota izplatas pa celiem konkrétos slipuma grados.
Skanas vilni, kas parvietojas par Siem dazadajiem celiem, merki sasniedz ar1 dazados laikos.
Piem&ram, konkréta viena spradziena avots biis dzirdams ka vairaki secigi klusaki spradzieni,
secigi skalaki, 11dz kulminacijai. Parasti ped€jais pulss ir visskalakais un nak no skanas vilna,
kas celojis teju pa skanas kanala asi. Lai gan tas ir celojis pa 1sako distanci, tas ir celojis tuvu
skanas atruma minimuma regionam, kur skanas atrums ir vismazakais.

Celi, par kuru skana parvietosies no okeana virsmai tuvuma esoSa avota, ir diezgan
atSkirigi. Ja skanas kanala ass zona izpleSas Iidz okeana virsmai, stari, kas iziet no avota tuvu
horizontalam virzienam, neietrieksies okeana virsma vai gultng. Sos skanas vilnus, ta pat, ka
vilnus, kas izplatas no dziluma esoSa avota, var uztvert loti lielas distanc€s. Skanas vilni no
Sadiem tuvu virsmai esosiem avotiem sapliist, ik pa 50-60 km veidojot paaugstinata skanas
spiediena apgabalus aptuveni tada pa$a dziluma, kada atrodas avots. Sis zonas tiek sauktas par
konvergences zonam. Un starp §STm zonam ir zemaka skanas spiediena regioni, saukti par nas

zonam, ka attéla 4.11.
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4.11. att. Skanas atruma profila grafiks atkariba no dziluma (pa kreisi); skanas vilnu
izplatiSanas celi no avotu, kas atrodas relativi tuvu tidens virsmai, 50 m dziluma (pa labi).
Uzraditi tikai tie stari, kas neietriecas ne okeana tidens virsma, ne gultng. [60]

Ka jau iepriek§ minéts, skanas kanala ass tradicionali atrodas apmé&ram 1000 m dziluma,
tacu, ka attelots attela 4.12., Sis dzilums mainas — mierigos tidenos $is kanals ir seklaks un pie
lielakiem platuma gradiem (zemeslodes ziemelu un dienvidu regionos) tas pat sasniedz
okeana virsmu. Grafika atteloti Cetri skanas atruma profili. Vides apstakli pienemti ka
nemainigi. Punkta A kanala aug$€ja robeza pirmo reizi sasniedz okeana virsmu. Skanas

kanala ass sasniedz tidens virsmu punktd B un skanas atruma gradients paliek konstants
punkta C. [60]
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4.12. att. Skanas kanala ass dziluma izmainas atkariba no platuma gradiem. [60]

54



4.2. Secinajumi

Komunikacija zem tdens tiek aktivi attistita, ar mérki to padarit pietiekami precizu un
uzticamu. Attistoties komunikacijas tehnologijam, ari AZT klis daudz pieejamaki, ar
mazakam izmaksam. Zemiidens vid€ galvenokart tiek izmantoti akustiskie signali. Signalus
un planoto AZT misiju zem udens stipri ietekm& daudzi vides faktori, ka, piem&ram,
temperatlira un straumes, tapec misijas aprikojums, neskaitot pasu AZT ar komplic&to uzbivi,
sastav no dazadiem raiditajiem un uztvérjiem. Papildus aprikojumam, misija parasti notiek
operatora uzraudziba, kur§ péc nepiecieSamibas ievie§ korekcijas AZT marSruta. Misijas
ilguma atsl&ga ir baterijas kapacitate.

Talsakaru komunikacijai tiek izmantots 1pass okeana slanis, saukts par skanas noteikSanas
un attaluma mériSanas kanalu, kura zemfrekvencu skanu vilni spgj parvietoties pat tikstoSiem
kilometru talu. Plasi tiek izmantots zemiidenu karadarbiba.
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5. MATEMATISKA MODELA IZVEIDE UN ANALIZE
PROGRAMMA MSC ADAMS

5.1. Modela geometrija

Lai analizétu Durbja geometrijas shémas uzvedibu ar lokamu vidus korpusu, tika izveidots
matematisks modelis daudzkermenu mehanismu dinamikas modeléSanas programma
MSC Adams, kas apskatams 5.1. att€la. Pati vitpu geometrija ir iepriek§ izveidota un
importéta no datormodel&Sanas programmas Solid Works.

5.1. att. MSC Adams matematiskais modelis.

Tas veidots ta, lai tam biitu visas tas pasas brivibas pakapes, ka paredz€tajam modelim.
Viduskorpuss sastav no sfeéras un diviem cilindriem, kas sava starpa savienoti ar kustigiem
Sarniriem. Pie cilindriem pievienoti vitnkorpusi, kas sp&j veikt rotaciju, ka paredzets realajam
mehanismam. Modelim tadgjadi ir 10 brivibas pakapes. To var traktét ka vidusdalas Sarnira
krustinu, kam ar diviem Sarniriem pievienota priekSdala un ar diviem aizmugures dala. Biitiba
Seit ir izveidots 6.3.4. nodala ming&tais krustina tipa Sarniru mehanisms. MSC Adams paredzeta
daudzkermenu mehanismu dinamikas modeléSanai, bet ta nemodelé automatiski tdens
pretestibu, ka to dara plismas modeléSanas programma Flow3D. Ta ka ir praktiski
neiesp&jami CFD programmas izveidot simulaciju kustigam mehanismam ar 10 brivibas
pakapém ta, lai tiktu nemta véra pilna fluida un mehanisma saiSu mijiedarbiba, praksé tiek
plasi pielietota metamodeléSanas tehnologija [62]. Vadibas principa parbaudei tika izveidots
tdens pretestibas metamodelis, kura pienemts, ka wuz transportlidzekla sastavdalam
(vidusdalu, priekSgalu un aizmuguri) darbojas pretestibas speéki un momenti, kuri ir
proporcionali lineara un lenkiska atruma kvadratiem. Tiek lietots modelis, kura kustibas
atruma un lenkatruma vektori tiek projicéti uz kustigo koordinatu sistemu (Adams
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terminologija markieru) asim. Attiecigas pretestibas koeficientu vertibas tika atrastas, lietojot
programmu Flow3D ar plisma iestiprinatam Durbja sastavdalam. Modelis tika veidots tikai
lai parbauditu transportlidzekla veiktsp&ju un manevréjamibu. Taja netika nemti veéra tadi
parametri ka:

e pievienotas masas efekts;

e virsmas berze;

e pliismas izmainas uz aizmuguréjo korpusu, kamér transportlidzeklis ir saliekta

stavokl.

5.2. Durbja geometrijas izstrade izskatitie dzenskriavju
parametri

Ta ka Durbja priekseja un aizmuguréja korpusa ka dzenoSo organu galvenais elements ir
uz tiem izveidotas vitnes, tika apskatitas dzenskriives, kas tehniski ir tuvakais risinajums
Durbja vitnotajiem korpusiem. Saja nodala tiks apskatiti dzenskriives konstrugsanas pamati,
lapstinu forma un Tpagibas. Sie formu kritériji un Ipasibas ir praktiski galvenie nosacijumi, kas
nosaka dzenskriives darbibu un tas veiktsp&ju. Pamata to geometrija tiek veidota ta, lai, tam
griezoties, veidotos spirales plakne. Zemak, attéla 5.2., ir apskatami dzenskriives galvenie
geometriskie raditaji.
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5.2. att. Dzenskriives geometrija. [63]
5.2.1. Dzenskriives raksturojoSie parametri

1) Diametrs
Dzenskriives izveidé viens no galvenajiem izmériem ir tas kopg€jais diametrs D. Tas izvele
lielu lomu spele transportlidzekla dizains, bet tomér pats galvenais §1 aspekta izvel€ ir tas
grieSanas atrums un tai pievadita jauda. Diametrs biitiba ir galvenais faktors, kas nosaka
dzenskrtives spéju absorbét un novadit jaudu, tapec ar tas ir galvenais faktors tas grust sp&jas
(aksialas slodzes) noteikSana. Vienkar$i rékinot, jo Ileénaks transportlidzekla varpstas
paredz€tais atrums, jo lielaks dzenskrives diametrs tadas paSas slodzes parneSanai.
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Samazinoties dzenskriives grieSanas atrumam saistiba ar dzingja atrumu un/vai parnesumu
karbu, diametram vajadzetu palielinaties. Tas diametrs parasti tiek uzradits uz rumbas.

Lapstinu laukuma attieciba ir laukums, ko lapstinas nosedz pret kop&jo rinka diametru. Sis
lielums, ka arT diametrs, ir jaudas novaditaji.

2) Solis

Solis (5.3. attéla - pitch) ir distance, par kuru dzenskriive parvietotos uz priekSu viena
apgrieziena, ka uzgrieznis ap skriuvi. Lai dzenskriive darbotos pareizi, ievéro likumu — jo
lielaks rotacijas atrums, jo lielaks solis. Ja solis biis par mazu, dzingjs ,,dzisies” par daudz, kas
izraisis licku slodzi un palielinatu degvielas patérinu. Saja gadijuma ka zimes var vérot
palielinatu paatrinagjumu un mazu maksimalo atrumu. Parak liels solis atsauksies uz
samazinatu dzingja rotacijas atrumu un griezes momentu. Pazimes tam var novérot ka sliktu
paatrinajumu un zemu vilces spéku. Bet maksimalais atrums var netikt loti ietekméts.

Pitch

Distance covered by one revalution

Diameter

. |
» 18

5.3. att. Dzenskruves sola att€lojums. [64]

3) Lapstinu skaits

Ir iemesls kadel izvelas 3, 4, 5, vai vairaku lapstinu skaitu. Jo mazak lapstinu uz
dzenskriives, jo ta ir efektivaka. Idealais lapstinu skaits biitu 1, jo tada gadijjuma nekas
netrauc€tu pienakosajai idens pliismai. IzgatavoSanas noliikiem vispiemérotakais variants ir 3
lapstinas, bet darba laukumam un Iidzsvaram tas biitu 4 vai 5 lapstinas, vai vairak. Jo vairak
lapstinu, jo labak izlidzinas spiedieni, kas noslogo dzenskriivi, un ari vibracijas samazinas.
Lapstinu nepara skaitam piemit labakas vibraciju 1pasibas, neka para skaitam. [63] Piecu
lapstinu dzenskriives darbiba ir loti vienmeriga, bet 3-1apstinu dzenskriive, ar pareizu lapstinu
laukuma attiecibu pret diametru, var biit vel efektivaka ka 5-1apstinu dzenskriive ar lidzigu So
laukumu attiecibu. Attela 5.4. apskatama piecu lapstinu dzenskriive.
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5.4. att. Piecu lapstinu dzenskriive. [65]

4) Shipums
Seit slipums ir domats ka dzenskriives lapstinu izvérsums uz prieksu vai, visbiezak,
aizmuguri (5.2. attela — rake). So modifikaciju izmanto, lai lielaka diametra dzenskriive
aiznemtu mazak vietas, un to, pieméram, varétu ievietot attieciga korpusa, kam paredzeta
mazaka diametra dzenskriive. Talakos att€los 5.5. — 5.8. apskatiti paris tipiskie lapstinu
slipumi.

5.5. att. Dzenskriive bez slipuma.

Attela 5.5. redzama dzenskrive bez §1 slipuma. Tai rot&jot veidojas taisna spirales plakne.
5.6. attgla lapstina ir izliekta uz prieksu. Sai lapstinai viena puse un divas treidalas no visa tas
garuma ir taisns posms, un tad ta ir izlieckta. Sada dizaina autors ir Deivids Varks Griffits, un
peéc vina vairaki citi inZenieri saka izmantot savas konstrukcijas izliektas un/vai slipas
lapstinas. Vel vairaki citi inZenieri dod priekSroku taisnai spirales plaknei, pieskirot lapstinai
slipumu, veidojoties ta sauktajai ,,V vitnei” (attéls 5.8. a)).
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5.6. att. Dzenskriives lapstina ar izliekumu uz prieksu; Griffita patents.

a
\

5.7. att. Dzenskriive ar izliekumu uz aizmuguri.

Ir ar1 tadi, kas So lapstinu formu veido ta, lai tas virsotne tiktu atmesta atpakal pat talak par
dzenskriives pamatni, bet saglabajot spirales Iiniju ka lapstinai bez slipuma (5.7. att€ls). To
panak ta, ka tomér lapstinas centra virsotne paliek uz §Ts originalas spirales plaknes linijas.
Bet ir ar1 tadi, kas savas dzenskriivju konstrukcijas apvieno So lapstinas slipumu un tas
virsotnes izlieckumu, ka redzams attéla 5.8. b). So slipumu izvélas tikai mazliet mazaku par 90
gradiem, attieciba pret asi, uz kuras atrodas dzenosa varpsta. [66] Ar visiem Siem lapstinu
stavokliem iesp&jams panakt to pasu darba zonas attiecibu ka originalai dzenskriivei bez
slipumiem vai izliekumiem, ietaupot aiznemto vietu.
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5.8. att. Dzenskriives ar lapstinu slipumiem uz aizmuguri.

5) Lapstinu tipiskakas formas
Attela 5.9. att€lotas dzenskruvju lapstinu tipiskakas profilu formas. Varianta nr. 1 redzama
vienkar$a simetriski apala forma, saukta par , Naca”. Sadam $kérsgriezumam veiktspgja ir
vienada gan reZima uz priekSu, gan atpakal. Varianta nr. 2 sauktais ,, B. Troost” profils ir
visbiezak izmantotais razosana. ST ari ir aerodinamiska forma.

1.
Maca
2.
E Troost
3.
Dgival

5.9. att. Tipiskakas lapstinu formas. [64]

,,Ogival” Skersgriezuma lapstinas tiek izmantotas pie augstakiem spiediena-kavitacijas
apstakliem. S forma iztur lielaku spiedienu, lidz kavitacija sasniedz 3-4%, bet ta nav tik
efektiva ka skérsgriezums nr. 2. Tiek ar1 veidotas hibridlapstinas, apvienojot §is formas, lai
iegitu lielaku veiktsp&ju. piemé&ram, apvienojot otra un tresa varianta formas, palielinas to
abu sniegtais labums.

6) Kavitacija
Udens vari$anas temperatiira jiiras Iiment ir 100°C, bet kad atmosferas spiediens kritas, §is
tdens variSanas punkts ari. Ka zinams, dzenskriivei kustoties tideni, spiediens pirms tas ir
samazinats. Sis arf ir viens no véra nemamiem apstakliem atsaucoties uz lapstinam. Pieaugot
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dzenskriives atrumam, spiedieni paliek zemaki, liekot idenim varities un veidot burbuliSus.
Sie burbulisi velas pari lapstinam, lidz nonak augstaka spiediena zona, kur §1 vari§anas vairs
nenotiek, un tie sadalas. ST burbulisu sadali$anas uz lapstinam izraisa lapstinu nodilumu, jeb
sagSanu (skatit 5.11. attelu), izraisot kavitaciju. Kavitaciju var noteikt noverojot mazu
degvielas patérinu, jo dzenskriive nav spg&jiga pilniba absorbét dzingja piedoto jaudu, ka
rezultata dzin€js darbojas ar nepilnigu slodzi. [67] Att€la 5.10. apskatama §1 paradiba ar
dzenskriivi idens tunela eksperimenta.

5.10. att. Dzenskriives modelis ar kavitaciju tidens tunela eksperimenta. [68]

Iemesli Sai paradibai var bt parak asa vadosa Skautne (5.2. attela — leading edge), kas
izraisitu pazeminatu spiediena zonu pie dzenskriives, plaisas, vai arl vienkarSi slikts
dzenskriives dizains. Ir loti svarigi dzenskriivi saglabat tiru.

5.11. att. Kavitacijas rezultata no€sta dzenskrive. [64]
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5.2.2. Momenta teorija

Momentu teorija dzenskriivei ir arT labi zinama ka Disku Aktuatora Teorija (Disk Actuator
Theory). Momentu teorija pienem, ka:
e plisma ir ideala (vienmériga un nav viskozitates), tada veida dzenskriive
nepieredz energijas zaud&jumus berzes pretestibas rezultata;
e rotors pienemts ka aktuatora disks ar bezgaligu skaitu lapstinam, un ar
bezgaligu geometrisko attiecibu;
e dzenskriive sp&j radit gridgjspeku slidstraumé bez rotacijas ietekmes.

No pamata aksialas slodzes vienadojuma, ir zinams, ka aksialas slodzes lielums ir atkarigs
no dzenskriives caurpliistamibas un atruma izmainam piedzinas sist€éma. Attéla 5.12. pliisma
plust no kreisas uz labo pusi. Pienemsim ,,A un C” par stavokla indeksiem tala ieplidé un
izplude uz dzenskriivi, un aktuatora diska novietojumu apzimésim ar indeksu ,,B”.

Aksiala slodze (7) ir vienada ar masas caurpliistamibu (m) reizindgjuma ar atruma izmainu
(7).

T=mWV;—=V,) (5.1)

Actuator disc at propeller plane

Va 4+—— Vg

i

—H _T ——

I

i

i

|

i | !
i !
/ <+—— Ship direction

5.12. att. Straumju atrumu shéma. [69]

Seit nevar runat par spiediena zonu, jo spiediens izpliidé C ir vienads ar spiedienu iepludé

A.
Jauda Pp, ko absorbé dzenskriive, ieglistama no vienadojuma:
1
Py = Em(ch -3 (5.2)

Kaut gan pievadita jauda Pp ir ar1 vienada ar aksialas slodzes padarito darbu:

Vienadojot vienadojumus (5.2.) un (5.3.), plismas atrums pie dzenskriives iznak:

Vs = %(VC +V,) (5.4)
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Ja V un Vc tiek izteikti ar V4, iegust:

VB:VA+ua (55)
VC:VA+ua1, o

kur u, un u,; apzim€ atruma pieaugumu B un C pozicijas.

Ka rezultatam, pie talas iepludes un izplides apstakliem, jabiit pécplismas norimSanai,
respektivi, plismas slanu stabilizéSanas, lai tiktu apmierinats nepartrauktibas vienadojums:

Q4 = Qp = Q -tilpuma caurplidums
pVaAy = pVpAp = pVcAc (5.6.)
VAAA = (VA + ua)AB = (VA + ual)Ac,

kur:

» Vy+u, )
2 =
Va (5.7)
Dg — Vatug 2
VA+ua1

Momenta nemainiguma likums vienado uz plismu uzspiesto speéku ar tiro izpliides
momentu. Kontrol€jamais tilpums ir caurules posms no A4 lidz 4c. Masa laika vieniba caur
skersgriezumu A4 ir pV4A4 un iepliides moments ir pV4°A4. Lidzigi ari var pierakstit izpliides
momentu caur 4¢, un momentu nemainiba pieprasa, lai:

pVEA, — p(Vy +ug)?Ac+T =0 (5.8.)

Izmantojot vienadojumu (5.7.), aksialo slodzi var pierakstit ka:
T =2D2p(Va + tg)Uqs- (5.9.)

Aksiala slodze ar1 pierakstama ka T = ApA.

Var izmantot Bernulli vienadojumu, lai sasaistitu spiedienu un atrumu dzenskriuves diska
ieplude un izplid€, bet ne caur disku. Dzenskrives diska iepliidei un izplidei ir sekojosi
vienadojumi:

1 1
SPVi +pa=5p(Va+ua)® +pp

2 (5.10.)

1 1
EP(VA +ug)® +pc = EP(VA +ug)? +pp +4p
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Pa = Pc-

Sadalot augstakos vienadojumus, iegist:

1
Ap =5 p(2V4ua + uz)). (5.11.)

Vel viens pieraksts dzenskrtives aksialajai slodzei ir:
T = gpzp(vA + %)ual. (5.12.)
P&c tam apvienojot vienadojumus (5.9.) un (5.12.), tiek iegtts, ka:
Uy = 2U,. (5.13)

Tas parada, ka puse no paatrinajuma notiek pirms dzenskriives diska, un atlikusi puse
paatrinajuma notiek pec dzenskriives diska. Citiem vardiem sakot, aksiali raditais atrums
dzenskriivé u, ir puse no aksiali radita atruma punkta C.

Sakariba starp dzenskriives aksialo slodzi un aksiali inducéto atrumu ir:
/[
T = ZDZp(VA + ug)2u, (5.14)

Dzenskriives aksiala slodze tiek panakta bezdimensionala ar dzenskriives laukumu un
ieplades atrumu Vy:

T
CT =
T, 1 (5.15.)
zD?7PVi

Kur Cr ir dzenskriives slodzes aksialas slodzes koeficients. Vienadojumu (5.15.)
iesp&jams parveidot par

ua ua
Cr=4—(1+—
T VA( VA)
vai (5.16.)
Yo _ 1+1 1+C
7 T

Inducétais atrums pecpliisma aiz objekta att€lo energijai pievadi straumei aiz dzenskruves.
Tas ir rezultats tam, ka fluids padodas, jeb dod celu, kad uz to iedarbojas aksiala slodze.
Energijas zudumi atainojas lietderibas koeficienta, kas tada gadijuma ir mazaks par 1.
Lietderibas aprékinasanai dzenskriives disks kustas ar atrumu V4 un realizé speku 7. Jauda ir
TV 4. Objekta pecpliisma sava daliba ir ar atrumam 2u,. Ar masu izteiktu ka masu, kas plust
cauri dzenskruves diskam, kas ir vienada ar p&cpliisma pliistoSo masu, tiek aprakstita zaudéta
energija:
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T
Equa = p(Va+ ua)(ZDZ)(Zua)Z (5.17.)

Dzenskriives lietderibas koeficientu var pierakstit ka:
TV,

= 5.18.
L 7 (518
Ievietojot vienadojumu (5.17.) vienadojuma (5.18.), iegiist:
1
No = Ug
1+ A
vai (5.19)
2

Mo =1 = ———=
AR Ry

Sis koeficients apraksta maksimalo lietderibu, kas ir teorétiski iesp&jama plisma bez
viskozitates, ar dzenskriivi p€cpliisma, neveicot nekadu rotaciju. Tapec ta ir nosaukta par
1dealo efektivitati. [69]

5.3. Udens pretestiba

Ir neskaitamas objektu konstrukcijas, uz kuram iedarbojas fluida izraisitie speki. Tapéc
pienem paris pamata formas ar kuram operét, pieméram, plakana platne, lode un cilindrs. Ar
So pamatformu palidzibu tiek apskatitas tipiskas inZenierijas situacijas, kas saistitas ar virpulu
izraisitam vibracijam, kugu un citu peldosu objektu pretestibu, celoso lapstinu pasibam un
propelleru darbibas principiem. Saja nodala tiks apskatits vilces (drag) pretestibas un celg;j
(lift) pretestibas speks.

5.3.1. Vilces un céléjspeks

Uz objektu, kas ievietots fluida, iedarbojas attiecigi sp€ki, kas uzskatami atteloti att€la
5.13. un shematiski attela 5.14. Fluida speciga ietekme uz objektu rada speku F. Horizontala
komponente ir vilces pretestibas speks, bet vertikala komponente ir célgjspeks. Sis objekts var
ar radit svarstibas fluida, jeb vilnus, kuros mainigos virzienos noteikta frekvence nepartraukti
izplatas virpuli.

Aplikosim fluidu ar blivumu p, viskozitati 4, un tilpuma elastibas moduli E, kas aptver
objektu, ko raksturo garums L un atrums v. Fluida iedarbiba uz objektu rada vilces speku Fp
un célejspeku F;. Fluida pac€lumi rada virpulus ar frekvenci f.

Dimensiju analize dod sekojosu funkciju saistibu:

f(Cp, Ci,Re, M, S)=0 (5.20.)
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Seit Strouhla skaitlis S ir bezdimensionals lielums, kas apraksta inertuma attiecibu pret
vibracijas spekiem (S=Lf/v). Vilnu ar izplatoSos virpuliSu veidoSanas atkariga no inertuma un
viskozo speku attiecibas, jeb Reinoldsa skaitla, kas noved pie ta, ka Strouhla skaitlt jabut
ietvertai Reinoldsa funkcijai:

S=f(Re) (5.21.)

Un funkcijas (5.20.) parametri vienkarsojas:
(Cp, C1, Re, M)=0 (5.22)

5.13. att. Vilces un c€lgjspeku att€lojums. [70]

Ta ka celejspeki un vilces speki ir neatkarigi viens no otra, vilces pretestibas spekam
sastadas izteiksme:
pv2A

FD = CD 290

, (5.23)

kur Cp= f(Re,M) — vilces koeficients;
A — raksturojos$ais laukums.

Sada pasa veida ari veida ari pierakstama célgjspeka izteiksme:
pv2A

FL=CL zg
c

(5.24.)

Pretestibas speks, kas att€lots izteiksmé&s (5.23.) un (5.24.), c€lies no diviem avotiem,
proti, no iedarbibas starp objektu un pliismu, sauktu par spiediena vai formas pretestibu, un
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berzes pretestibu sakara ar sieninu bides spiegumu 7,, kas saukts par virsmas berzes
pretestibu. Pretestibas koeficienti sastav no divam dalam:

Fy F
S

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

JF,

T

5.14. att. Speku un vides shematisks att€lojums. [70]

pviA c pr2Ag priA

= +C
29. 4 29¢

5.25.
o (5.25)

FD=FP+Ft_CD

vai
CrAs

CD = Cs T, (526)
kur Cs — formas koeficients;
C¢— virsmas berzes koeficients;
As — spriegumu darbibas laukums.

Celgjspeks attelos 5.13. un 5.14. ir funkcija no objekta formas un iedarbibas lenka a, ka
ar1 no Reinoldsa un Maha skaitliem.

5.4. Formas pretestiba

Eksperimenti ar objektiem, kas orientéti normali pa plismu, uzrada to, ka pretestibas
koeficienti ir butiba nemainigi pie Reinoldsa skaitla, kas lielaks par 1000. Tas nozimé, ka pie
Reinoldsa skaitla, kas mazaks par 1000, pretestibu izraisa forma. Tabula 5.1. paraditas paris
tipiskakas vertibas, ko izmanto inZenieri savos aprékinos un dizaina izveidg.
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5.1. tabula

Formas koeficienti Cs, ja Re > 1000 [70]

Fiat plate  Normai to flow Lenpthowidth 1 5 10 20 30 =c
C, LIEL2 1.3 1.5 1.6 195

Disk Normal to flow ., =115

mm—a;mmmrmmlimﬂ ¢, =10.40

Locomative + tender, conventtonal ¢, = (.93

Railroad cars, streamlined (', =015
____ Railroud cars, conventional __ Co=040
Automotive  Aulomobiles, rcing ¢ =017

Automohiles, sireamlined ¢, =10.23

Automobiles. Tast-back ¢, =034

Automaobiles, conventional ¢ =052

Truck. conventional ¢ = {60
Ship Passenger, convention:l ¢, =080

5.4.1. Lodes pretestiba

Lodes pretestibas aprekina, lodes diametrs D ka raksturigais garums, un lodes projekcijas

laukums 71d°/4 tiek izmantots ka pretestibas laukums. Vienadojuma griidgjspeka iedarbibas

laukumu aizvietojot ar lodes projekcijas laukumu, iegiist lodes pretestibas vienadojumu:

, (D?

pv?A PV \77

Fp=Cp = Cp =Lp
29, 29,

89,

D2 pv?

(5.27.)

Atte€la 5.15. grafika apskatamas lodes pretestibas koeficientu veértibas, attieciba pret

Reinoldsa skaitli. [70]
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5.15. att. Lodes pretestibas koeficienti Cp attieciba pret Reinoldsa skaitli. [70]

Laminara pliasma

Laminara plisma Stoksa likums tiek pielietots pie Reinoldsa skaitliem, kas neparsniedz

vertibu 0.5. Stoksa likumu var pierakstit ar izteiksmi:

24 24ug.
CHh=—-= . .28.
P = Rer = pDv kur 0 < Rep < 0.5 (5.28.)

Apvienojot vienadojumus (5.27.) un (5.28.), iegiis vienadojumu lodes pretestibas speka
aprékinasanai laminara plusma:
mD?pv? <24ugc) D?pv?

Fp=C =
PP g, pDv ) 8g.

= 3muDv (5.29.)

Turbulenta plasma

Turbulenta plisma lodes pretestibas koeficientu aprékinasanai nav izstradati Ipasi
vienadojumi. Koeficientu noteikSanai var izmantot to paSu 5.15. att€la grafiku, un izmantojot
to paSu lodes pretestibas vienadojumu (5.27.) (aprékinot Re skaitli, nosaka pretestibas
koeficientu un vértibu ievieto vienadojuma).

5.4.2. Cilindra pretestiba

Apala cilindra pretestibas aprékina cilindra diametrs D tiek izmantots ka raksturojoSais
garums, bet ta projekcijas laukums LD tiek izmantots ka pretestibas laukums. Cilindra
pretestibu var aprékinat vienadojuma (5.23.) aizstajot raksturojoSo laukumu ar cilindra
projekcijas laukumu:
pv2A c pv2LD

F =C —
P b 29. b 29.

(5.30.)
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Attela 5.16. grafika var noteikt pretestibas koeficientu cilindram ar bezgaligu garumu, bet
tabula 5.2. dod $is vertibas cilindriem ar noteiktu garumu. [70]

107
Ap Co
0.1] 67.0
05| 16.5
102 1 | 105
5 29
\ 10 26
60 1.7
cﬂm,__._ . N . 100 | 1.4
500 1.0
1,000 09
N 5000 | 09
10,000 1.1
100 ._--"_\.._.- el 2 50,000 1.2
100,000 1.2
f 350,000 0.3
3,500,000 03
e 10,000,000 | 07

Eoa el
1077 100 10 102 107 104 105 108 107 108
Hﬂ

5.16. att. Pretestibas koeficients cilindram ar bezgaligu garumu atkariba no Re skaitla. [70]

5.2. tabula

Pretestibas koeficients cilindram ar noteiktu garumu, Re > 1000 [70]

L/D I 5 10 20 30 o
Ch 0.63 0.80 0.83 0.93 1.00 1.20

5.4.3. VienkarSots tidens pretestibas modelis DHAZT sistémai

Talak tiks apskatits vienkarSots tidens pretestibas modelis DHAZT sistemai. Uz DHAZT
komponentém katru darbojas griezes moments, kas izsakams ka:
T =K;:p-n?-D% (5.31)
kur K - dzineésjpéka koeficients;
p — tidens blivums (kg/m?);
n — rotacijas frekvence (apgr./s);
D — vitnes diametrs (m).

Veicot parveidojumus, $is vienadojums pierakstams ka:
T=k-w, (5.32)

kur k — pretestibas speka koeficients;
 — rotacijas atrums (rad/s).
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Pieskirot korpusiem koeficientus: 1 — prieksSgals, 2 — vidus korpuss, 3 — aizmugurgjais
korpuss, katrai dalai tiek sastadita x, y, z koordinatu sistéma ar attiecigo koeficientu, kas
aizstats ar i. No ta izriet sekojosais:

_ 2 _
TFyi = Kryi " 0y = Kryi 0y * |0y |

TFy; = Kryi* 05 = Kryi * @y ||yl (5.33)

TF,i = Krzi* 05 = Krzi * g ||yl

Lidzigi izsakams ar1 pretestibas speks uz korpusiem:
F=k-v2=k-v-|v| (5.34)

(5.34.) izversts koordinatu sistéma:
_ 2 _
Fri = kyi V3 = Ky Vg - [Vl

Fyi = kyi - vy = kyi vy - [0yl (535)

Fp = kzi ' vzzi = kzi *Vyit “vzi“

Garenvirziena darbojas x ass, bet y un z asu komponentes, ta ka kermeni ir simetriski, ir
vienadas. No vienadojumiem secinams, ka ir nepiecieSami 4 koeficienti: garenvirziena un
perpendikulara virziena pretestibas spékam un momentam. PriekSdalai un aizmugurgjai dalai
Sie koeficienti ir vienadi. Ka arT divi koeficienti vidusdalai. Sos koeficientus iesp&jams noteikt
ar plismas dinamikas simulaciju programma Flow3D.

5.5. Reinoldsa skaitla aprékins modelim

Lai noteiktu, kadu pluismas rezimu izmantot aprékinos, tika noteikts Reinoldsa skaitlis
modelim. Sim modelim izmantojama formula (3.3.).

Udens temperatiira pienemta 20°C, pie kuras ta blivums p = 998,23 kg/m? un dinamiska
viskozitate u = 1,002*10° Pa*s. Vitnes arjais diametrs D = 0,064 m. Rotacijas atrums N
pienemts 22 rad/s, jeb 3.5 apgr./s.

Reinoldsa skaitla aprékins:

B pND? 99823 % 3.5 * 0.0642
T 0.001002

Re = 14282

Sadas sistémas robezvértiba plismas tipam ir 10000. Ka redzams, iznakuma rezultats
parsniedz So veértibu, kas nozimé to, ka pliisma $ada sistéma ir turbulenta.

5.6. Plusmas pretestibas modela izveide

Ka iepriek§ minéts, tiek lietots skaitliskajos eksperimentos ieglits pliismas pretestibas
metamodelis, kura kustibas atruma un lenkatruma vektori tiek projicéti uz kustigo koordinatu
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sistemu. Sis projekcijas uz prieksgalu apskatamas 5.17. attela. Analogiski vienadojumi arf
izveidoti aizmuguréjam korpusam.

A | Modify General Force
Farce Name | GFORCE_1

|Actmn Part LJ | Pricksa

|Reactiun Part L” ground

Reference Marker | Pricksa.cm

Define Using I Function LJ
X Force J—DVﬁKx"VX(F'neksa.cm\MARKERJE.Pr\eksa.cm‘I‘-fIARKERjE}"AbsNX(Pr\eksa.cm‘MARKER}E,Prleksa.:m\MARKERjEi}} J
Y Force 4fDV_Ky”VY(Pr\el-csa.cm.MARKER_ES.F'rieksa.cm.MARKER_ZE}*AbsNY(Pr\eksa.cm.MARKER_28.Prieksa.cm.MARKER_28}} J
Z Force ‘—DVﬁKy”VZ(F'neksa.cm.MARKERﬁEE.Pr\eksa.cm MARKER._28)"Abs(VZ(Prieksa.cm MARKER 28 Prieksa.cm MARKER_28)) J
AX Torque 4fDV_KIVIx“‘WX[Pr\eksa.cm.MARKER_EB.Prieksa.cm}*Abs[WX(Pr\eksa.cm.MARKER_EB.F'rieKsa.:m}} _J
AY Torgue {—DVﬁKMy’V\f‘r’(F’neksa cm,MARKER_28 Prieksa.cm)"Abs{(WY{Prieksa.cm MARKER 28, Prieksa.cm)) J
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5.17. att. Plusmas metamodela speku projekcijas uz prieksgalu.

So vienadojumu sakuma ietverti pretestibas koeficienti, kuri tika aprékinati ar Flow3D.
Tie ir atruma kvadratam proporcionali pretestibas spéku koeficienti, kas iegiiti model&jot
rot§josu, plisma nekustigi iestiprinatu Durbi. Tika lietoti dazadi pliismas atrumi un Durbja
orientacijas. Lai modelis nekliitu parak komplicéts, pagaidam nav ieveroti efekti no Durbja
izlieces. Model&taja tidens pliisma Durbis ir ievietots cilindriska doména centra, kura izméri y
un z virzienos tika izveleti saskana ar rekomendacijam no [71] — aptuveni 1.4 reizes lielaki
par transportlidzekla diametru. Ka robeznosacijums cilindra sienam tika iestatits noteikts
spiediens, nevis cieta robezvirsma, tam viena gala ieplide ar nodefin€tu iepludes pluismas
atrumu, un otra gala izplide ar nepartrauktibas robeznosacijumu. Uz Durbja priek$&jo un
aizmuguréjo korpusu iedarbojas pielikti argji griezes momenti O ap X asi, versti pretgjos
virzienos. Mums $eit interes€ programmas piedavatie aprékinatie reakciju spéki un griezes
momenti uz katru komponenti, kur katram no korpusiem ir tris reakciju spe€ku komponentes
un divas griezes momenta komponentes. Saja plismas pretestibas metamodeli aktualakas ir
garenvirziena veérstas speku un momentu reakciju komponentes. Lai pienemtu, ka modeléta
kustiba ir vienlidziga transportlidzekla peldéSanai ar konstantiem piedzinas momentiem
q1 = q2 = Q, ir nepiecieSams, lai reakcijas speku summas vertiba garenvirziena biitu vienada ar
nulli (skatit att€lu 5.18.):

Ryy+Rypy +R3=0 (5.36.)

So stavokli var sasniegt vienigi eksperimentala cela pie katras fluida pliismas atruma
vertibas nosakot argji pielikta dzingjspeéka griezes momenta vertibu Q, pielagojot dazadus
programmas ievades parametrus.
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Flow

5.18. att. Durbis galiga tilpuma aprékinu doména, skata no augsas programma Flow3D.

Zemak attelos 5.19. un 5.20. ir apskatamas fluida pliismas [inijas un pliismas horizontala
atruma kontiiri pie plismas atruma 0.6 m/s. Savukart att€la 5.21. ir apskatami plismas
vektoru uz atruma kontliriem horizontalaja griezuma. Ir noverojams, ka turbulences iespaida
plisma Durbja aizmugur€ ienemt pat pret€ju virzienu, ar atrumu lidz 0.17 m/s.

x- velocity

0.865
0.721
0.576
0.432
0.288
0.144
0.000

5.19. att. Fluida pliismas linijas ap Durbi pie plismas atruma 0.6 m/s.

-0.17 0.01 0.18 0.36 0.54 0.71 0.89

5.20. att. Fluida atruma konturi vidus Skérsgriezuma x-y plakné.
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5.21. att. Plisma ar vektoriem modela aizmuguré€.

Programma lauj Durbi iestiprinat dazadas pozicijas, ka ar1 grozit modelesanas laika, kas
layj izmerit pretestibas spéku galveno vektoru un momentu. P& Siem skaitliskajiem
eksperimentiem ar kvadratisko aproksimaciju péc lineara un lenkiska atruma tika iegtti
mainamie koeficienti, pieméram, DV_Kx un DV_KMx.

P&c tdens pretestibas modela izveidoSanas ir iesp&jams parbaudit, vai modelis darbojas.
Matematiskajam modelim tiek pievienots trisdimensionala telpa kustigs mérkis, kam pielikts
pec sinusoidala likuma mainigs speks x(z) = -0.25sin(0.5¢), y(¢) =-0.25c0s(0.5¢), z(¢) =-
0.5cos(1.5¢), kas to virza (apskatams ar1 5.22. att€la ar programmas dialoglodzinu).
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5.22. att. Meérka kustibas speka funkcijas.

Sekojosa 5.23. attela apskatama modela sisteéma ar sasniedzamo meérki.

5.23. att. Transportlidzeklis ar izsekojamo mérki.

Sakuma stavokli transportlidzeklis atrodas nesaliekta stavokli, bet, sakoties simulacijai,
tas laika momenta ienem virzienu un uzsak kustibu uz mérki. Transportlidzekla atrums mérka
panaksanas laika butiski nemainas un, ka redzams 5.25. att€la, tas ir robezas konstants.
Lidzigi notiek ar attalumu lidz mérkim. Laika gaita, apméram no 20 sekundes (5.24. attels),
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attaluma izmaina ienem vienu amplitiidu, kas nozimée, ka transportlidzeklis diezgan stabili

seko mérkim.

Crurbis
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5.24. att. Transportlidzeklis attalums Iidz mérkim.
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5.25. att. Transportlidzekla meérkim sekoSanas atrums.

5.7. Secinajumi

Dzenskriivju konstruésana liela nozime tiek pievérsta to diametram D, ko izv€las péc
varpstas rotacijas atruma un pievadamas jaudas, un solim, kura izvel€ vadas péc dzenskriives
rotacijas atruma. Lapstinu skaita izvel€ galvenais ir nepiecieSamiba péc vibraciju noverSanas
un spiedienu izlidzinaSanas. Vietas ietaupiSanas noliikos dzenskriivém var izveidot slipumus
un izlieckumus. Ar So konstrukcijas patnibu var saglabat lielaka diametra dzenskrtives jaudu,
aiznemot mazak vietas. Art lapstinu formai ir liela nozime, kuras prasmigi apvienojot var vél
vairak uzlabot dzenskriivju darbasp&ju.
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Ta ka tehnika ir daudz dazadas formas, ar kuram mijiedarbojas vides, tiek pienemtas paris
galvenas formas, ka, pieméram, lode, cilindrs un plakana platne. Ar So formu palidzibu péta
spekus, ko fluids izraisa iedarbojoties uz objektu, un otradi. Sis pretestibas speks F sastav no
divam komponentém — vilces (Fp) un c€l§jspeka (F1). Gadijumos, kad Sie speki nav labveligi,
nepiecieSams veikt formas optimizaciju, lielaka darbasp&jiguma ieguSanai. Prakse rada, ka
formas pretestiba darbojas sisteémas, kur Re skaitlis mazaks par 1000.

Ta ka HAZT sistema ir simetriska gan garenvirziena, gan perpendikulara, pavisam
sistémai nosakami 6 koeficienti.

No esosajiem eksperimentu datiem var spriest, ka tidens pretestibas modelis darbojas un
izmantotie pretestibas metamodeli ir derigi. Ir iesp&jams pielagot modeli un apskatit dazadus
vadibas algoritmus.
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6. DINAMIKAS MODELESANA, LIETOJOT DAZADUS
VADIBAS ALGORITMUS

Durbja dinamikas model&$ana norisinajas datorprogramma MSC Adams. Modela sist€émai
tika pielikti un definéti plismas videi raksturigi speki, un komponentem pielikti kustibas
likumi, kas apraksta iepriek§ aprakstitus vadibas algoritmus. ModeléSanas noliukos tiek
apskatita AZT dinamikas modeléSana un izstradats helikoida transportlidzekla vadibas
princips.

6.1. Autonomo zemiudens transportlidzeklu dinamikas
modeleSana

Zemidens transportlidzeklim sesas brivibas pakapés kustibas vienadojumi sastav no trim
elementiem: transportlidzekla kinematikas, transportlidzekla cieto kermenu dinamikas un
transportlidzekla mehanikas. Saja nodala tiks apskatita bezpilota zemiidens transportlidzeklu
(BZT) dinamikas matematiska modeléSana, kas paredz€ta uz modela bazetas vadibas sisteémas
dizainam. Ertakai uztverei, izklasts ir pielagots garenvirziena torpedas tipa bezpilota
zemiidens transportlidzeklim, ka att€la 6.1.

6.1. att. No kalmara iedvesmots torpédas tipa BZT. [72]

Transportlidzeklim, kas parvietojas inerciala atskaites sistéma, saistoSos spékus apraksta
Eilera-Nutona vienadojums:

d

Pienemot, ka transportlidzekla masa ir konstanta un spéki tiek aprékinati saskana ar
kermenim piesaistitu atskaites sist€ému, kas parvietojas kopa ar inercialo atskaites sisteému,
vienadojums izsakams sekojosi:

__rdug a0
F= m((;)xyz + 024U+ X1+ 2% (2 XT1)), (6.2.)
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kur U, ir kermena koordinatu sist€mas linearais atruma vektors; £ - kermena koordinatu
sistémas lenkiska atruma vektors; r¢ — transportlidzekla masas centra pozicijas vektors
attieciba pret kermena asim.

Izteiksmes sekojosas:
Uy =ui+vj+wk

Q=pi+qj+rk (6.3.)
TG = xGi +ij + ZGk

Nodefingjot sekojoSo attiecibu un tas sareizinot:

dU, e
(—) =ui+vj+wk
dt /sy,
(6.4.)
ae .. ...
E =pi+qj+r1k
speku vienadojumu var sadalit tris skalaras komponent€s:
X =m[i+wq —vr —x5(q° + 1) + ye(pq — 7) + 2 (pr + 9]
Y=m[v+ur —wp—y;(r?+p?) + z;(qr —p) + x5(qp + 7)] (6.5.)
Z=mlw+vp—uq—z;(p*+q*) +x;(p— @) +ys(rp + p)]
P&c §1 pasa principa, momentu vienadojumi nolasas sekojosi:
h, =pf (y? +Zz)dm—qf xydm—rf xz dm
v v v
hy, = —'pf xy dm + qf (z% + x*)dm — rf yz dm (6.6.)
v v v

hz=—pf xzdm—qf yzdm+rf (x% + y*)dm
v v v

Ja transportlidzekla masas centrs nesakrit ar individuala kermena koordinatu asu
sakumpunktu, momentu izteiksmes komponenti var izteikt:
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K = LiP + Ly (¢ = 1) + L (7 + p@) + Ly, (q% = 72) + (I — Iy )qr
+m[yc;(W +vp —uq) — z; (v + ur — wp)]
M =1lyyq + Ly, (F = qp) + Ly (B + qr) + Lz (r? = p*) + (L — I;2)pT
+mlzg(@ +wq —vr) —x;(W+ vp —uq)]
N =17+ L, = 1@) + Ly (§ +7P) + Ly @2 — ¢°) + (Iyy — L )pa +
m[xe(V +ru —pw) — ye (@ + qw — rv)],

6.7.)

kur

Lx = Lix + j m(yg* + 76*)
v

lyy = Ly + f m(xg? + z5%) (6.8.)
v

IZZ = I_zz +f m(sz +sz)
4

Ixy = I_xy +] m(xsYe)
%4

o =T+ | mCtozc) (69)
%4

Iyz = I_yz +f m(YeZg)
%4

Saja bridi ir iespgjams izteikt argjos spekus un momentus, kas iedarbojas uz BZT. Tos var
definét sekojosi:

F = FG—B + Fpievienoté masa + Fmiera stav. + Fpiedzinas + Fvadiba (6-10-)
M = MG—B + Mpievienoté masa T Mmiera stav. T Mpiedzir)as + Mvadiba (6-11-)

Pirmas spéku un momentu komponentes ir saistitas ar gravitaciju un peldspg&ju (no anglu
gravity & buoyancy, formula G un B), kas apraksta hidrostatiskos spékus. Izsakot §is
komponentes kustigaja koordinatu sist€ma, hidrostatiskie speki un momenti pierakstami
sekojosi:

Fo_g=pgV(sinfi—singpcosOj—cosqpcosOk) (6.12.)

M;_g =—pgV[(yg cos ¢ cos O + zg sin ¢ cos 0)i (6.13)
X (—zg sin@ — xg cos ¢ cos 0) + (xg sin@ cos 0 + yg sin 0)k] o
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Un otras komponentes attiecas uz pievienoto masu, kas, pateicoties transportlidzekla
paatrinajumam, ir hidrodinamiskais speks. Standarta kermenim pievienota masa tiek izteikta
ar tenzoru, kur 4; elementi, sakara ar paatrinajumu -j virziena, apraksta pievienotas masas
palielinajumu -i virziena. Apzim&jumu i,j veértibas no 1 Iidz 3 apzime masas, kas saistitas ar
kustibam uz priekSu/atpakal, uz saniem un uz augSu/leju. Savukart vertibas no 4-6 apzimée
inerces momentus velSanas kustibai (jeb pagrieSanas ap garenasi), garensveres lenka mainai
(jeb priekSgala virziena maina vertikalaja virziena) un rotacijas kustibai ap vertikalo asi.

Tapéc matrica izskatas sekojosi:

[A11412413414415416]
Ap1432453454 455456
A31A33A33434 4354356
A1 Anr Ay AsaAysAse
As1452A53454 455456
| Ag1 462463464 465466

Pievienota Masa = (6.14.)

BZT, kas ir simetriski plakn€s x-z un x-y, augstak redzama matrica reducgjas sekojosi:

4,0 0 0 0 O
04220 0 0 Az

o - _| 0 0433 0 A350
Pievienota Masa = 0 0 04,0 O (6.15.)

0 0‘4530‘4550
0A620 0 0A66

Izsakot ar ekvivalentiem atvasinajumu koeficientiem:

X;000 00
000 0N,
.. _ 10 OZW 0 Mw 0
Pievienota Masa = 000K; 0 0 (6.16.)
00Z;0M;0
0Y:00 0N;:
Pievienotas masas spekus un momentus var izteikt sekojosi:
6 .
Fou== (U + U@ x4) (6.17)
j=1
6 .
j=1

, kur pievienotas masa vektors spekiem un momentiem:
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7 (6.19))

P&c pienacigas mainigo aizstaSanas un reizindjuma izve€rSanas, sekojos$as pievienotas
masas spéku un momentu skalaras komponentes izskatas sekojosi:

XA = qu + ZWWC[ + quZ - Y,-,vr - Y.,'-Tz
Yo =Yp0 + Yer + Xyur — Zywp — Z3pq

Zy =ZyW + Z4q + Xyuq — Yyvp — Yerp
, (6.20.)
M, = MyW + Myq — (Zy, — Xy)uw — Y;vp — (K — Np)rp — Zyuq

Ny = Npv + Np7 — (Xy — Yy)uv — Zywp — (K — My )pq — Yiur

Pielikto speéku un momentu atvasinato koeficientu veértibas ir atkarigas no
transportlidzekla geometrijas un var tikt aprékinatas, pieméram, izmantojot Sloksnu teorijas
(Strip Theory) metodi.

Miera stavokla speki un momenti ir viskoza fluida efekta rezultats un parasti tiek
aprekinati balstoties uz dalgji vai pilniba empirisku formulu. [72]

6.2. Zemiudens transportlidzekla simulacija MSC Adams vide

Talvadams zemudens transportlidzeklis (TZT, no anglu ROV jeb Remotely operated
vehicle) ir pie stacijas caur kabeli piesaistita zemiidens mobila ierice, ko parasti sauc par
zemiidens robotu. Siem transportlidzekliem ir izteikti nelineara dinamika, kas ir pateicoties to
gan dinamiskajiem, gan arl hidrodinamiskajiem sp€kiem. TZT parvietojas ar lidzigiem
atrumiem visu tris asu virziena un vadibas metodes, kuras balstas uz linearizétu kustibas
vienadojumu viena virziena (ka lidaparatiem un tradicionalajam zemiideném), nedarbojas
efektivi. Tapéc, modelgjot TZT dinamiku un hidrodinamiskos sp&kus, ir svarigi izvertet
nepiecieSamibu pec nelineariem kustibas vienadojumiem. [73]

Hidrodinamiskie koeficienti var tikt aprékinati balstoties uz zemiidens robota geometriju.
Pievienota masa un pliismas pretestibas spéki S$aja gadijjuma ir vissvarigakie no
hidrodinamiskajiem spekiem. Aprékinot Sos koeficientus, var izmantot tabula apkopotus
datus, kas atrodami avota. [74]

Saja pieméra, izmantojot MSC Adams/View programmatiiru, ir uzbiivéts nelinears
daudzkermenu TZT modelis. Taja ir ietverts TZT cieta kermena modelis ar seSam brivibas
pakapeém, hidrodinamiskie speki, manipulatora modelis, dzin&u modelis un diskretizets
piesaistita kabela modelis. Saja pieméra smalkak tiks apskatiti tikai rezultati, kas ietver pasa
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transportlidzekla parvietoSanos hidrodinamisko speku ietekmé. Manipulatori un piesaistitais
kabelis smalkak netiks apskatiti. Ir verts pieminét vienigi to, ka kabela modelis sastav no
daudziem maziem sava starpa savienotiem galigiem elementiem, kur uz katru iedarbojas jiiras
straumju ietekmes raditie hidrodinamiskie speki. Ka ar1 janem véra, ka [75] autoru galvenais
mérkis bija izveidot zemuidens misiju treninu simulaciju, izmantojot MSC Adams. Attela 6.2.
ir apskatams §1s simulacijas prototips, Fugro G3 TZT.

6.2. att. Talvadams zemudens transportlidzeklis Fugro G3. [75]

Pats transportlidzeklis var tikt att€lots ka ciets kermenis ar seSam brivibas pakapem. Ta
kustibas vienadojums var tikt izteikts sekojosi:
Mv+Cwv+DWv+gn) =1 (6.21.)

Masas matrica M atbild par transportlidzekla inerci un pievienoto masu, C matrica ietver
Koroilisa un centrtieces spekiem, matrica D ir slap€osa matrica, kas atsaucas uz
virpulpliismas slapgjosajiem efektiem, balstita uz Morisona vienadojumu. Matrica g atbild par
gravitacijas un peldspgjas spekiem. Vektors 7 ir transportlidzeklim pieskirtais dzingjspeks.
Saja vienadojuma nav ietverti kabela speki un griezes momenti, ka ari manipulatoru
dinamika.

MSC Adams lauj konstruét katru modela sist€ému atseviski un p&c tam tas var savienot ar
attiecigu bibliotekas piedavatu savienojumu un spéka elementiem. Lai ieglitu kop&ja modela
pilno kustibas vienadojumu, Seit nav nepiecieSams ievadit visus vienadojumus ar roku. Uz
TZT nepiecieSamos hidrodinamiskos sp€kus un griezes momentus panak ar pieliktu visparigo
sp€ku elementus.

Lai reproducétu vidi tuvak realitatei un uzlabotu simulaciju, MSC Adams modeli ir
iesp&jams importét geometriju no citas CAD programmatiras, izmantojot standarta formatus
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(STEP, PARASOLID, IGES). Tas palidz pilotam labak sagatavoties realas vides misijai.
Attela 6.3. apskatams MSC Adams vide izveidotais TZT modelis, kopa ar apkartgjas vides
geometriju.

6.3. att. MSC Adams/View izveidotais talvadamais zemiidens transportlidzeklis. [75]

Hidrodinamiskie speki, kas iedarbojas uz TZT , tiek aprakstiti pienemot, ka fluids ir bez
virpuliem, ar garenvirziena straumes atrumu Uy. Relativais atrums starp TZT un fluidu, ir:
U, =U-Uy, (6.22)

kur U — TZT atrums garenvirziena (m/s), Ur — fluida plismas atrums (m/s), un U, — TZT
relativais atrums (m/s).

Hidrodinamiskos speku un momentus, kas iedarbojas uz TZT, var lineari superpozicionét.
Tiek nemtas véra tris komponentes [74]:

- Pievienota masa, kas izriet no ieklaujosa fluida,

- Slapgjosais speks, kas atkarigs no virpulpliismas iedarbibas (Morisona sakariba),

- Spéki, kas atjaunojas (svars un peldspgja).

Lai tiktu nemta veéra apkarteja fluida efektiva masa, kas paatrinas kopa ar
transportlidzekli, pievienotas masas ir izteiktas ka papildus TZT modela izraisita inerce.
Koeficienti STm masam ir pienemti ka konstanti.

Viskoza fluida berzes speku ietekm€ sist€éma nav konservativa. Viskozie slapgjosie spéki,
kas iedarbojas uz transportlidzekli, tika model&ti izmantojot Morisona vienadojumu:

1 .
Fy = ECdPWAUrlurl + Cpw AU (6'23')
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Seit Cy ir slapesanas koeficients, p,, — jiras tidens blivums, 4 — TZT projicétais laukums, U un

U — relativie atrumi un paatrinajumi starp TZT un fluidu.

Atjaunotajspeki ir gravitacijas un peldspéjas spéki. Peldspéjas speks ir vienads ar TZT
parvietota fluida svaru, un tiek aprakstits sekojosi:
Fg = py,gV, (6.24.)

kur V' — transportlidzekla parvietota fluida tilpums un g — brivas kriSanas paatrinajums.

Sie speki tiek ievaditi MSC Adams/View programmatiira ar visparinato speku funkciju, kas
iedarbojas uz transportlidzekla masas centru. Sie speki attéloti attéla 6.4.

6.4. att. TZT modelim pieliktie hidrodinamiskie sp&ki. [75]

Propelleru dzin€jspeéka 7 modeleSanai tiek izmantots pirmas kartas aproksimacijas
modelis. Sis panémiens ir aizgits no [76], kur ir izmantoti c&lgjspeku aprékini par pamatu
atverta propellera diagrammas aproksimacijai. Propellera veiktsp&ja tiks izteikta caur Gidens
plusmas atruma funkciju, kur seko propellera apgriezieni sekund€ » un propellera diametrs D.
Atveértas udens tilpnes bezdimensionalas 1paSibas izteiktas ar atklata tidens plismas
koeficienta palidzibu [74]:

Jo =V, I(nD) (6.25.)

Caur propelleri pliistosa fidens relativais atrums ir izteikts ar:
7, =(1-w)U, (6.26.)

kur @ apzimé propellera/transportlidzekla atrumu attiecibu (0.1-0.4) un U ir uz priekSu
verstais TZT atrums.

Pozitivais dzingjspeks ir izteikts ar sekojoSo vienadojumu:
T = pwD*Kr(Jo)In|n (6.27.)
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Bezdimensionalais propellera dzingjspeka koeficients K7 ir funkcija no tdens pliismas
koeficienta un to var attélot ar grafika palidzibu, ka zemak attela 6.5. [74].

Thruster Curve

Jo - Advance Number

6.5. att. Dzing€jspéka likne. [74]

Rezultata autori MSC Adams vid€ ir izveidojusi sev interes§josa TZT simulatoru, kura
aprikojums apskatams attéla 6.6. a). Tas sastav no divam pultim (jeb kursorsviram)
manipulatoru vadibai, un viena pults paredz€ta dzingju kontrolei. Manipulatoru vadiba
realizéta caur Matlab/Simulink programmatiiru. Sadas sistémas vadibai vienlaicigi
nepiecieSami divi cilvéki. Un ar 4 LCD ekranu palidzibu treninu simulacija ir pilniba
parskatama no dazadiem rakursiem.

Tika veikta eksperimentala validacija, balstoties uz skaitliskajos eksperimentos iegiitajiem
datiem. Att€la 6.6. b) ir apskatami pienemtie TZT pozicijas lenki un parvietojumi.
Eksperimenta veikta trajektorija apskatama attéla 6.7. Tika konstatéts, ka S$1 reala laika
simulacija veiktsp€jas zina izpildijas loti labi ar esoSo aparatiiru, kas ir stacionarais dators ar
Pentium IV mikroprocesoru, 2.6 GHz, divkodolu, ar 8§ GB RAM un divam GeForce grafikas
kartem.
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v Yaw

Z (heave)

6.6. att. TZT simulators MSC Adams vide, ar 4 LCD ekraniem un 3 vadibas pultim (2
transportlidzekla manipulatoriem un 1 dzingju vadibai) (a); pienemtie TZT pozicijas lenki
un parvietojumi (b). [75]

Attelos 6.8., 6.9. un 6.10. attiecigi att€loti grafiki ar rotacijas lenki ap vertikalo Z asi (no
anglu yaw), linearas pozicijas mainu virziena gar vertikalo Z asi (no anglu seave), un virzibu
uz priekSu gar X asi (no anglu surge). Sarkana Iikne apzZimé simulétos datus, un zila Iikne
apzimé eksperimentalos datus. Ka novérojams, abas liknes ir loti tuvas, apstiprinot to, ka
virtuala modela dinamiska uzvediba ir loti tuva realas vides TZT uzvedibai. [75]
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6.7. att. TZT eksperimenta veikta trajektorija. [75]
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6.8. att. Liknes ar rotacijas lenki ap vertikalo Z asi. [75]
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6.9. att. Liknes ar linearas pozicijas mainu virziena gar vertikalo Z asi. [75]
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6.10. att. Liknes ar virzibu uz prieksu gar X asi. [75]

6.3. Helikoida transportlidzekla vadibas principa izstrade

Vadiba ir viens no jautajumiem, kas vienmeér prasijis risinajumus tehnologijas pasaulg,
gan pétijjumiem dzivos organismos, gan tehnika. Daudzos gadijumos procesiem vadibas
problema tiek risinata, ievieSot automatisko vadibas sistému. Par automatiskas vadibas
sisttmam sauc sist€émas, kas bez tieSas cilveka lidzdalibas veic dazadu tehnisku procesu
vadibu. [77] Lai Sada sistéema darbotos, tai ir tris galvenas komponentes, kas sastada AZT
autonomijas arhitektiiru, un tas ir vadibas sist€ma, navigacijas sist€ma un kontroles sisteéma.
(6.11. attels) Visam trim $tm sist€mam ir veicami katrai savi individuali uzdevumi, bet, lai
transportlidzeklis stabili sasniegtu savu mérki, visam $im sistemam ar1 jadarbojas saskanoti
sava starpa. [78]
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6.11. att. Vadibas, navigacijas un kontroles bloku diagramma. [78]

Veidojot automatiskas vadibas sist€mas izmanto divus vadibas principus - vadibas
princips péc izraisosas iedarbes (kompensacijas princips) un atgriezeniskas saites princips
(vadiba p&c novirzes).

Sistemas ar kompensacijas principu (6.12.a. attéls) izraisosa iedarbe F' tiek padota uz
vadibas iekartu, kura formeé vadibas signalu V ta, lai tas, iedarbojoties uz vadamo objektu,
kompensetu izraisosas iedarbes iespaidu uz izejas lielumu X. Automatiskas vadibas sist€éma
$inT gadijuma ir invarianta attieciba pret izraisoSo iedarbi.

Invariances nosacijumu var realiz€t pilniba vai ar1 ar precizitati lidz kadam mazam
lielumam. Tas nozimé, ka regulgjama lieluma novirze no dotas vertibas (kliida) pilniba tiek
likvideta, vai paliek pielaujama kltidas veértiba.

Invarianto sistému trikums - tiek kompenséta tikai viena izraiso$a iedarbe un netiek
novérsta citu izraisoSo iedarbju nevélama ietekme uz objektu. Ja ar ievéro visas izraiso$as
iedarbes, tad kliida vienmér bus, jo nevar ieveérot objekta iek$€jo 1pasibu izmainas. Lidz ar to
sistémas ar kompensacijas principu izmanto loti reti.

Automatiskas vadibas sist€mas ar atgriezenisko saiti vadibas signals tiek forméts atkariba
no izejas mainiga vértibam. Informacija par objekta koordinatas stavokli pa atgriezenisko saiti
nonak vadibas iekartas ieeja, kur pec atbilstoSiem parveidojumiem tiek salidzinata ar sist€émas
ieejas lielumu g (6.12.5 attels). Salidzinasanas rezultata iegiitais signals (kludas signals) tiek
izmantots, lai formé&tu atbilsto$i uzdotam algoritmam (pastiprinats, integréts, diferencéts)
vadoSo iedarbi V. Vadosa iedarbe cenSas samazinat izejas lieluma novirzi un atgriezt objektu
uzdota stavokli.

Vadibas

\ 4

iekarta

Vadamais
objekts

f lf
Y

Vadibas

& iekarta

Vadamais

objekts

saites princips. [77]
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Galvena priekSrociba sisttmam ar atgriezenisko saiti ir to sp&ja nodrosinat uzdoto izejas
mainiga izmainu lielumu neatkarigi no novirzém, ko izsauc izraisoSas iedarbes, kuras, ka
iepriekS bija min&ts, ne vienmér var izmérit. Sist€mu precizitate ir ieveérojami augstaka ka
kompensacijas principa.

Abi apskatitie vadibas principi var bt ari apvienoti viena sisttma. Sada gadijuma
ieglistam kombin&to vadibas principu, kura apvienojas kompensacijas un atgriezeniskas saites
principu prieksrocibas. [77]

6.3.1. Zemiudens transportlidzeklu vadibas principi

Nodala tiks apskatiti paris zemiidens transportlidzeklu kinematiskie vadibas principi.
Pastav vairaki veidi, ka kontrolét sadu transportlidzeklu kustibas virzienu. Kustibas virziena
mainu iesp€jams panakt ar sparnu/spuru pagrieSanu, ar astes kustinasanu, ar dzingja
pagriesanu. Atkariba no transportlidzekla parametriem un konstrukcijas, ir piemérotaks un ir
ne tik piemerots princips.

Viena no zemiideném, kam tiek izmantota sparnu pagrieSana virziena regulésanai, ir AZT
NPS’ Aries (skatit 6.13. attglu) [79]. To uz prieksu dzen divi aizmuguré piestiprinati dzinekli,
bet virziena mainai tiek izmantotas grozamas spuras. Tas palidz tam mainit virzienu ka uz
saniem, ta dziluma. Sai zemiidenei ir speciali konstrugti slido§a rezima kontrolieri, kur nemts
VEra tas, ka ta ir pilniga sistéma ar stavokla raksturojumu x=[v' o' X' ®@]=[uvw |pgr|xy
z | @ $ w]", kas atkarigs no aktuatoriem [80]:

u(t) = [6-() 85(6) n(O)]",
kur o,(¢) — pakalgala stiires novirzes komanda (rad); (6.28.)
0s(t) — pakalgala augstuma stiires plaknes komanda (rad);
n(t) — propellera apgriezieni (rad/s).

6.13. att. Autonoms zemiidens transportlidzeklis NPS’ Aries. [79]

92



Pielikuma 1 apskatami §1 transportlidzekla modela dinamikas aprékinati parametri.
Mingétie parametri ir dala no Nutona-Eilera dinamikas modela vienadojumiem, kas sastaditi
NPS’? Aries autonomajam zemiidens transportlidzeklim, kuram ir 6 brivibas pakapes. Ja tiek
izmantota tada daudzkermenu mehanikas dinamikas programmatiira, ka, piem&ram, MSC
Adams, programmatira pati veido Nutona-Eilera dinamikas modelus, lietojot mehanisma
kinematiskas shémas aprakstu.

Attela 6.14 ir apskatama $ada veida transportlidzekla vadibas programmatiras arhitektiira
bloku diagrammas forma.

Sim transportlidzeklim piedzinai izmantota izplatita propelleru piedzina, bet, paraléli
propelleriem, tiek pétita ari piedzina ar zivs astes formas spuras kustinasanu. Sada piedzina
apskatita SPC-1II biorobotikas AZT (skatit 6.15. att€lu).

U —— S C————— ——— ——— — — |
| [ Thruster and DVL and Inertial Acoustic GPS and Iridium
| steering engines | | Navigation System communication System |
| L | L. |
————————————————— =9 |
<-H Motion control embedded computer _] |
| —_ — — — — — — — — — — — — — — — — —
5 1 il [ |
2 | Motion Information Fiuith ki |
| | controller record pth gaug
- [ |
®)
=
3 B T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
2| |
=
g. | Intelligent motion plan |
=
AR il |
Sl 2 e e S s e ik B e A S e W i i i S e 1|
<-H Autonomous Motion plan embedded computer _l |
| e — — — — — — — — — — — — — — — — — —
| 1 | Visual !d_ ti ! |
P . ‘isual and acoustic )
| cCD Somar information disposal Sidescan sonar | |
e e |
6.14. att. Vadibas programmatiiras arhitekttra torpedas tipa AZT. [81]
Autopilot

_Power A/D& recorder

1<

Power
1760

6.15. att. SPC-III biorobotikas autonoms zemiidens transportlidzeklis. [82]
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Ka redzams 6.15. att€la, astes spura, kas realiz€ grudienu, ir uzstadita piedzinas parvada
beigas. Astes spura ir izgatavota no Imm bieza ogleklSkiedras materiala un imité tunca astes
spuras formu. Spurai piestiprinatas saites kustina motori ar reduktoru palidzibu (6.16. attéls),
kam reduc@Sanas attieciba ir 30. Pienemsim A4 par atvéziena amplitiidu, o — relativas straumes
lenkis, un 6;, 62 - motoru realiz&jamie izejas lenki péc reduktora. No Siem parametriem var
sastadit sekojoso sakaribu:

{A=Lsinf,a=0, (6.29.)

Peldesanas stavokli astes spuras veiktsp&jas efektivitati ietekmé parametri. Tie ir
bezdimensionala atv€ziena amplitiida A4, astes spuras atvéziena lenkis pret plismu ao, fazes
nobide @ un Stroha skaitlis St.=f*4¢/V, kur f— frekvence, 49 — spuras atvéziena virsotne, J —
iepliides atrums. Astes spuras kustibas likumu jiiras dzivniekiem ar astes spuras piedzinu, ka
delfinam un tuncim, var aprakstit ar sakaribu [82]:

{A

= 24, cos cos (2mt) 097 (2mt = @) (6.30.)

Sadi ir skaidrs, ka iepriek§ minéto faktoru preciza noregulésana, var tikt realizéta tikai ar
motoru kustibas likumu izejas parametru 8;, 0> pielagoSanu. Ka vadibas sist€ma astes spuras
piedzinas (6.30.) kustibas likuma realizéSanai tiek izmantots 2-asu kustibas koordinators.

Ta ka ir sarezgiti uzstadit divas dzenosas komponentes astes nodalijuma Sauraja konusa
telpa, tikai izveidots loti planu zobratu reduktors. Taja pasa laika motora-reduktora-aptverosa
korpusa salikums uzstadits lodziga stavokli, lai pilnveidotu astes spuras piedzingju. Sadi
vienigi nav iesp&jams vairs pievienot griezes un atruma sensorus.

Gear Caudal fin

iy ™ ¢ - ——— mid-point

Mtor Seal Links

6.16. att. Astes spuras piedzinas mehaniska shéma. [82]

Grupai zemidens transportlidzeklu tiek izmatots ari dzingja pagrieSanas princips
transportlidzekla kontrolganai. Sads princips nepiecieams dinamiskajam zemiideném. Tas
tapéc, jo tam nav balasta sistémas un ta del tas tiek iegremdé€tas tdeni ar aktiva speka
palidzibu, pret&ja situacija tas uzpeld atpakal fidens virspus€. Daudzas [€tas dinamiskas radio
vadamas (RV) zemudenes tiek buivétas péc ,,dvinu-motoru” principa, ar kuriem tas spgj ienirt,
uzpeld@t, pagriezties utt. Ar iespgjam regulét propelleru pagrieziena lenkus, ar Sim
zemiideném iespgjams veikt dazadas kustibas. Sada tipa zemiidenes apskatamas 1.5. un 6.17.
attelos.
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Jaatzime, ka ieprieks, 1. nodala, apskatitajam bakterijam ar spiralveida vicinas piedzinu
kustibas vadiba nav loti attistita, tapec to kustiba ir haotiska.

6.17. att. RV rotalu zemiidene ar ,, dvinu-propelleru” piedzinas principu.

6.3.2. Vadibas algoritmu apskats

Zemiidens transportlidzekliem pastav vairaki pielietojami vadibas algoritmi, pieméram,
vadiba péc virziena, vadiba pec atruma un kinematiska vadiba, trajektoriju planosana.
Vadoties péc vides apstakliem, kura jaoperé transportlidzeklim, ka ari péc paSa
transportlidzekla tehniskajiem raksturlielumiem, izvélas piemérotako no vadibas veidiem.

Vadiba péc virziena objekta uzdevums ir ienemt kustibas virzienu uz mérki. 6.18. att€la
redzamais vektors b ir objekta virzibas virziens, bet vektors a ir objekta ienemamais virziens,
lenkis ¢ ir $o vektoru lenkiska starpiba k — korekcijas koeficients. Sie lielumi saistami ar

griezes momenta sakaribu vispariga forma:
T =k(dxb) K axh (6.31.)
=k(a =———-qaX 31.
llallllBll

Opergjot ar griezes momentu, biitu iesp&jams piedzit objekta vektorialo virzienu, iegiistot
veélamo virzienu mérka sasniegSanai jeb sekoSanai. Vadibas dzingji rada iek$€jo speku
momentu. Izteiksme (6.31.) attiecas uz transportlidzekla priekSdalu. Uz aizmugures dalu
tadgjadi darbosies pretgji versts spéku moments —T. Abu vadibas dzingju radita speku
momenta lielums (vektora norma) biis:

ITNl = kllall - [1b]| - sin (¢) (6.32)
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Algoritma mérkis ir uzturét minimalu vektoru savstarpgjo novirzi, ¢ tuvinas 0 vértibai. ST
metodika labi darbotos apstaklos, kur nav argjo speku iedarbibas, ka, piemeram, upes
straumes pliisma.

6.18. att. Shematisks att€lojums vadibai péc virziena.

Vadibas algoritma p&c atruma princips mazliet atSkiras. Objekta centralas ass virziens var
nesakrist ar atruma v virzienu, ko ietekmé kads argjs faktors, ka, piem&ram, straume. Sis
algoritms bis veiksmigi pielietojams gadijumos, kad straumes virziens sakritis ar atruma v
vektoru (skatit 6.19. att€lu). Pienemsim, ka sasniedzamais mérka punkts ir nekustigs, ta
koordinates telpa nemainas, bet AZT atrodas vidé ar straumes ietekmi. Ja objektam v€lama
virziena ienemsSanai nakas ienemt straumei perpendikularu stavokli, tad straumes sp€ks to
nepartraukti dzis talak un, neatkarigi no ta, vai virziena vektors ir vélamaja virziena, tas
netuvosies sasniedzamajam mérkim. Tas tapéc, ka atruma vektors vél aizvien ienem stiprakas
straumes virzienu. ST iemesla dél nepiecie$ams mainit atruma vektora v virzienu ta, ka tas
ienem virzienu uz mérki. Tas nozime, ka $ada situdcija pats zemiidens transportlidzeklis
varétu ienemt ar1 straumei pretgji (ne pilnigi) veérstu orientaciju, bet ar dzingju speka palidzibu
tiktu parvaréta straumes pretestiba un notiktu kustiba vélamaja virziena.

Algoritms aprakstams ar griezes momenta T sakaribu:

k

—  _.pxad (6.33.)
llalll[v]|

<

T =
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6.19. att. Shematisks att€lojums vadibai péc atruma.

Sistemas kinematiska modela vienadojumi neietver faktiskos spekus, kas izraisa kustibu,
un transportlidzekla dinamiskas Tpasibas. Sis modela tips atlauj nogkirt transportlidzekla
dinamiku no ta kustibas. Praktiski gan dzin€ja griezes moments, gan pagrieziena lenkis vai
atrums tiek realizéti ar nobidi laika. Tas nozimé&, ka dzin€ja pagrieziens laika momenta ¢
atbilst transportlidzekla orientacijai laika momenta #-A, kur A — laika nobide. Modelgjot Sadas
sisttmas ar universalajam daudzkermenu sisttmu simulacijas programmam, var rasties
simulacijas nestabilitate, jo dzin€ja pagrieziens ir atkarigs no orientacijas, bet ta savukart
atkariga arl no dzingju pagrieziena. ST nestabilitaite nenozimé fizisko vadibas sistémas
nestabilitati, bet ta nav izslégta.

Zemiudens transportlidzekla kinematiska modela aprakstiSanai tiks izmantotas ortogonalas
koordinatu sist€émas — globalas koordinates (O,X,Y,Z) un lokalas koordinates (p,x.,y,z), ka
redzams 6.20. attéla.
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6.20. att. Zemidens transportlidzekla koordinatu sisteémas.

Transportlidzekla kinematika tiek izskaidrota ar seSiem stavokla mainigajiem un Cetriem
ieejas mainigajiem. Kinematiskajam sakaribam, kas apraksta divu koordinatu sisttmu
transformacijas, var biit vairakas parametrizacijas. Seit tiek izmantota FEilera lenku
parametrizacija. [83] Eilera lenku att€lojuma inercialas un lokalas koordinatu sist€mas
orientacija tiek izteikta ar tris rotaciju sekvenci — velSanas @, slipums 6 un novirze no kursa
w, attiecigi ap x, y un z asim.

Pienemsim ¢=/p 5]’ par seSu visparinatu koordinatu vektoru, kas nepiecie§amas
transportlidzekla kinematikas specificé3anai. Sis seSas koordinates ir Dekarta koordinatu
vektors p=/x,y,z]T transportlidzeklim lokalaja sistéma un orientacijas koordinatu vektors
n=[®,0,y]". Orientacijas vektors ir FEilera lenku vektors, kas dod kermena sistémas
orientaciju attieciba pret inercialo sist€ému. Transformacija no lokalas koordinatu sist€mas uz
globalo koordinatu sisttmu panakama ar rotacijas matricas R € S(03) transformaciju
palidzibu, kur S(O3) ir cieta kermena rotaciju grupa. Matrica R ir ortogonala matrica, kas
apmierina sakaribu RR7=J, tas ir, R"=R"! un det(R)=1. R matrica tiek dota ka R=/n s aJ:

R=1[r1 a3 7217222331732 733 ] = [nsal, (6.34.)

kur matricas locekli:
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111 = c0s60 cosy

11, = Sinf sin® cosy — cosP siny
T13 = Sin6 cos® cosy

151 = c0s0 siny
Ty, = sinf sin® siny + cos® cosy (6.35)
793 = sinf cos® sinyp — sind cosy

131 = —Ssinf
13, = sin® cosH

133 = cosP cosb

Pienemsi v=/vy 0 0] par transportlidzekla linearo atrumu, t.i., transportlidzeklim pieskirts
linears atrums tikai gar x asi. Tapat pienemsim w=[/w: ®, ©./’ par lenkiskd atruma
komponentém ap asim x, y, z attieciga kermena sistéma. Atruma vektors ap tris koordinatu
astm un Eilera lenku laika atvasinajums iegiistams no sekojo$am sakaribam:

p=Rv=[nsalv (6.36.)
R = RS(w), (6.37.)

kur S(w) ir saskiebta matrica:
S(w)=[0 —w, 0y 0,0 —wy —wy w, 0] (6.38.)

Augstak esoSie vienadojumi dod sekojosu atrisinajumu:

p=JimMv,n=Mo, (6.39.)

kur:
J1(m) = [cosOcosy cosOsinygy — sinf |7 (6.40.)
J.(n) = [1sindtand cosdtand 0 cos® — sin® 0 sindsech cosPsect | (6.41.)

Augstak esoSos vienadojumus iesp&jams parrakstit sekojosi:
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x(t) = ri1v = cosy cos cos Qv

y(t) = ryqv =sin siny cos cos Qv

zZ(t) = r3,v = — sin sin Qv
. . (6.42)
@(t) = wy +sinsin @ tan tan 6 w, +cos cos ¢ tan tan 6 w,
6(t) =cos cos ® wy, — sin sin @ w,
Y (t) =sin sin ® sec sec 0 w,y, +cos cos @ sec sec 6 w,
Sakaribas (6.42.) parrakstamas sekojosa matricas forma:
[ y(®) 2(t) 2@®) 6() Y(©) ]
= [cos cos Y cos cos O sinsiny coscosO —
sinsin@ 000 000100 000¢@ tantan @ cos cos @ (6.43)
sinsin® secsecd 000 coscos® tantan 6 ® cos cos @
sec sec 0 ][v Wy Wy Wy ]
Matrica parrakstama ari visparinata vektoru forma:
[2(®) y(®) 2(8) 2(£) 6(1) Y(©) |
= [cos cos P cos cos O sinsiny coscosB —
sinsin® 000 Jv+[000100 Jw,
(6.44)

+[000 sinsin® tantan cos cos @ sinsin @

secsect |w,

+[000 coscos® tantan @ ® coscos P secsecO |w,

Seit apskatita sisttma ir paklauta diviem neholonomiem ierobeZojumiem. Sie
ierobezojumi ir uz linedrajiem atrumiem y un z asu virzienos. Atrumi $ajos virzienos ir
vienadi ar 0. Sie ierobezojumi ir:

sTp=0
(6.45.)
a’p =0,
kurus var parrakstit sekojosi:
lefc + rzzy + T3ZZ = 0 (6.46.)

T135C + T23:)7 + T33Z = 0
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Augstak esoSie vienadojumi ir aprakstiti no A(q)q = 0 formas:

A(q) =[ri213 TaaTa3 Ta3733 00 00 00] (6.47.)

Izsakot iesp&jamos atrumus ka linearu kombinaciju no vektoru laukiem gi(q), g2(q), g3(q)
un g4(q), apvienojot matricas 4(g) nulles zonu, iegiistams sekojoss kinematisks modelis:

q(t) = g1(@v1 + g2(Qv2 + g3(Qv3 + ga(q@)vs (6.48)
q(t) =[91(@) 92(@)  95(q) g4(q) l[v1 v, V3V, ] o

Seit vi=vx; v2=0x; V3=0y; V4=0, un

91(q) = [cos cos 6 cos cosy coscos B sinsiny  —sinsingd 0 00]7
g.(@)=[00 01 o00]7
2 (6.49.)
g3(q) =[00 O sinsin® tantan6  cos cos® sinsin® secsech |7
gs(@) =[00 0 coscos® tantand & coscos P secsecO |7
Sakaribu (6.48.) visparinata forma:
qg=G(q)v (6.50.)

Augstak uzskaititie vienadojumi ir sistémas kinematiskajam modelim. Sist€éma ir nelineara
un nav sekojoSa patvaligai trajektorijai vektorialaja telpa, kas nozimé to, ka sist€émas ieejas
faktoru skaits ir mazaks par tas stavoklu skaitu. Visparinatais atruma vektors g nevar pienemt

ierobezojumu matricas 4(g) nulles zona. [1]

6.3.3. Atsauces trajektorijas genereéSana

Augstak aprakstitais vadibas algoritms var tikt klasificéts ka vadiba no punkta uz punktu
val sekoSana kustigam meérkim. Augstaka Itmena vadibas sistémas ieklauj ar1 trajektorijas
planosanu [1], pieméram $kérSlu apieSanu un mérka kustibas prognozésanu. Sa limena
vadibas algoritmi Saja darba netiks apliikoti.

6.3.4. Durbja vadamas konstrukcijas shema

Lai panaktu Durbja vadamibu, Durbis tika izveidots péc vadamibas principa, kas ir lidzigs
dzingja pagrieSanas principam, tikai Durbja gadijuma tiek pagriezti vitnotie korpusi, precizak
tikai priek$gjais, ar kura palidzibu mainas priekSgala piedzinas speka virziens, lidz ar to tas
lauj Sim transportlidzeklim mainit virzienu. Te gan jaatzimé, ka algoritms paredz pagrieziena
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dzingju korekciju, lai panaktu priekSgala kustibu vajadzigaja virziena. Bet virziena dzingji
rada iek$€jus momentus, tapec pakalgjais gals griezisies preteja virziena. Abu dalu pagriezieni
nebiis vienadi, jo Gidens pretestiba uz tiem ir dazada.

Sis princips tiek panakts ar lokama vidus korpusa palidzibu, kura loci$anas procesu visos
nepiecie$amajos virzienos veic kardana tipa konstrukcija. Sai konstrukcijai pielidzinama
krustina tipa koordinatu sist€éma, kur lociSanas Sarniri ir ap y un z asim, ka redzams 6.21.
attéla. Ja piedzinas vitnkorpusiem tiek pielikti griezes momenti T, tad uz prieks¢jo dalu
darbojas moments Q,y-Q-z.

6.21. att. Krustina koordinatu sistéma.

Pienemot d par mérka koordinates vektoru projekcijas krustina koordinatu sistéma un v ir
Durbja priekSgala atrums (6.19. att€ls) krustina koordinatu sistéma, tad priekSgalam biitu
japieliek ieprieks apskatits momenta vektors (6.33.). Bet pielikt var tikai vektoru Q,y-Q.z. Tas
nozimé, ka ir nepiecieSams atrast tadus O,y un Q.z, lai raditais moments péc iesp&jas mazak
atSkirtos no T. Biitiba tas ir atrisinams vienkarsi pieliekot 7 projekciju Sarnira uz y ass un 7%
projekciju Sarnira uz z ass.

6.3.5. Vidus korpusa stabilizacija

Saistiba ar Durbja unikalo dizainu, ta vidusdala var brivi pagriezties ap transportlidzekla
garenvirziena asi. Nemot veéra miisdienu datorsistému sp€ju atri apstradat datus, tas seviski
netraucé Durbja ka autonoma transportlidzekla parvietoSanas procesa. Bet to ir iesp&jams ari
noverst, pievienojot vertikala virziena sensoru — Zziro-akselerometru, ko nodroSina MEMS
tehnologija. Ja §1 vidusdalas rotacija tiktu novérsta, cilvéka operatoram biitu daudz &rtak to
vadit, jo vairs nebiitu situacijas, kad operatoram atri janoreag¢ un japagist invertét virzienu
vadibas signalus, lai ieturétu planoto kursu. Citiem vardiem sakot, augSa vienmér biitu augsa
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un apakSa vienmér apak$a. MEMS Ziro-akselerometrs savienojuma ar ArduinoUNO
mikrokontrollera plati izveido references punktu, kas sakrit ar vidusdalas krustina jeb Durbja
kardana tipa mehanisma koordinatu sistému. ST sistéma elektroniski nosaka modela centra asu
virzienu, to nobidi no fiziskas sistémas koordinatu asim, kas apziméta ar Ag. So vértibu ir
paredzéts kompensét ar viena (vai abu) rot&josa vitnkorpusa generéta rotacijas spéka
palidzibu. Zemak attela 6.22. tiek att€lota minéta koordinatu asu nobide Ad¢p uz
transportlidzekla geometrijas. ST ideja ir aizgiita no apgriezta svarsta stabilizacijas problémas
[84], ko apraksta vienadojums:

F(E) = kyx(t) + ko' (£) + k3 (8(2) — g) + ka8 () (6.51.)

6.22. att. Vertikalas koordinatu ass lenkiskas nobides principials attélojums.

Ta ka musu modelis var pagriezties ap y un z asim nezaudgjot vidusdalas vertikalo
orientaciju, kompensacija ir nepiecieSama tikai rotacijai ap modela garenvirziena x asi, jeb
nobidei no z ass, ka noradits attela 6.23. Pateicoties §Sim nosacijumam, misu probléma klust
par 1-dimensionalu, ka sekojosaja vienadojuma:

f@) = kip(t) + k20" (1) (6.52.)

Rezultats, ko v€lamies panakt, ir parvietosanas laika saglabat noteiktu nemainigu
transportlidzekla atrumu. Stabilizacija butu panakama manipul&jot ar vitnoto korpusu
rotacijas atrumu projekcijam Aw; uz kardana tipa mehanisma koordinatu sist€émas
garenvirziena ass, kam vienadojums sekojoss:
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de
A(J)l = kl(p + kz E

do
A(l)z = _kl(p - kz E

(6.53.)

Un vitnoto korpusu rotacijas atruma manipulacija biitu panakama, aprikojot So korpusu
iegriezoSos dzin€jus ar proporcionali integrala diferenciala regulatora (PID) vadibu, kas
pielagotu So dzin&ju rotacijas atrumu starpibu starp prieks€jo un aizmuguréjo korpusu.
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6.23. att. Vidusdalas stabilizacijas shematisks att€lojums, z-y Skérsgriezums.

6.3.6. Vadibas algoritma varianti

Nemot véra to, ka Durbis talakas attistibas versijas iespgjams ka AZT, tam butu apsverti
divi vadibas algoritma varianti.

Viens variants biitu realizét konkrétu dzingja griezes momentu, iegistot vadibu péc
atruma, kas lautu pielagoties peldéSanai vidés ar mainigu vai konstantu straumes atrumu. Ar
So vadibas algoritmu zemiidens modelis spétu pielagoties un pretoties vides dinamiskajai
ietekmelt, sasniedzot savu mérki.

Otrs apsvertais vadibas algoritms biitu motora pagrieziena lenka realizacija, kas bitu
panakams ar sola dzinga piedavatajam funkcijam. Laika momentd modela lokalajas
koordinates tiktu realiz€ts dzin€ja pagrieziens, kas pielagotu transportlidzekla kustibas kursu
uz globalajas koordinates lokalizétu merki.
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6.4. Vadibas algoritms péc virziena

Tika uzmodel&ts un apskatits algoritms, kur matematiskais modelis 30 sekundes peld
telpa, savu virzienu regul§jot ar vadibas dzingja palidzibu. Attela 6.24. redzams
transportlidzekla un mérka novietojums xy globalaja koordinatu plakngé. Mérka kustiba uzdota
ta pat, ka iepriek$ noradits nodala 5.6., pie attela 5.22.

6.24. att. Objektu novietojums xy koordinatu plakné.

Uzsakot kustibu, transportlidzeklis mierigi ienem virzienu uz mérki un paris sekunzu laika
tam pietuvojas, ieturot distanci, bet precizi tam sekojot. Attela 6.25. apskatams
transportlidzekla atruma grafiks.

P&c atruma grafika redzams, ka kustibas sakuma transportlidzeklis atri un bez triecieniem
ienem noteiktu atrumu. Péc 7 sekundém tam palielinas atrums, paral€li pietuvojoties meérkim,
kas redzams 6.26. att€la grafika. To varétu izraisit mérka peksna kustibas izmaina, péc kuras
transportlidzeklis ir paguvis pietuvoties mérkim. P&c §1s nestabilitates transportlidzeklis ienem
biitiski nemainigu atrumu, ka rezultata tas mazliet attalinas no meérka, bet turpmak ietur
stabilu distanci.
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6.25. att. Transportlidzekla atruma grafiks (vadiba p&c virziena).
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6.26. att. Transportlidzekla prieksSas attalums lidz mérkim.

6.5. Vadibas algoritms péc atruma

Vadibas algoritmu salidzinaSanai tika izveidots ar1 algoritms péc atruma vadibas. Objektu
sakuma stavoklis ir tads pats, ka redzams 6.24. att€la, to sakuma distance nav mainita. Pirmais
noveérojums lika pieverst uzmanibu tam, ka transportlidzekla atruma grafiks $im algoritmam
sakrit ar vadibas péc virziena transportlidzekla atrumu, kas redzams 6.25. attéla grafika. Tas
identiski uzsak kustibu, veic nestabilu atruma izmainu, kas vélak nostabilizgjas.

Savukart transportlidzekla priekSas attaluma Iidz mérkim grafiks gan butiski atSkiras.
Attela 6.27. redzams, ka transportlidzeklis ar So vadibu nespgj ieturét stabilu distanci, ta ir
laika svarstiga. Tas ir skaidrojams ar to, ka mérka objekts svarstas telpa, bet atruma vektors
tik strauji nemaina savu virzienu, ka rezultata modela priekSgals neienem tuvako stavokli uz
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mérki. Neskatoties uz to, transportlidzekla vid&jais attalums lidz mérkim nemainas. Tas ietur
noteiktu attaluma izmainas amplitiidu un neatpaliek no mérka

Durbis
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6.27. att. Transportlidzekla atruma grafiks (vadiba péc atruma).

Sekojosa 6.28. att€la redzams, ka transportlidzeklis laika momentos seko mérkim.

6.28. att. Transportlidzekla sekoSana mérkim laika momentos: 1) 5s; 2) 10s; 3) 20s;
4) 26.5s.
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6.6. Secinajumi

Zemiudens transportlidzeklim, kam piemit seSas brivibas pakapes, kustibas vienadojumi
sastav no trim galvenajiem elementiem: transportlidzekla kinematikas, transportlidzekla cieto
kermenu dinamikas un transportlidzekla mehanikas. SaistoSos spékus var aprakstit ar Eilera-
Niitona vienadojumu. Nemot véra, ka vides parametri seviski nemainas, tad faktori, kas
visvairak ietekmé transportlidzekla dinamiku, ir ta geometrija un aprikojums. MSC Adams ir
plasi pazistama programmatiira, kas atbalsta datu apmainu starp daudzam tirgi pieejamam
programmatiiram. Pateicoties $adai iesp&jai, ir iesp&jams izveidot komplic€tus modelus un
simulacijas. Ka arT veiksmigai sist€émas darbibai nav nepiecieSams manuali ar roku ievadit
katru kustibas vienadojumu. Ir iesp&€jams izveidot modelus, kuru rezultati sakrit loti tuvu ar
realo eksperimentu rezultatiem.

Nodala apskatiti vairaki vadibas veidi, no kuriem katram ir savi plusi un minusi, lidz ar to
kads algoritms ir labak piemérots, neka cits. Darba mérkim Durbim iesp&ams pielagot
jebkuru no Siem vadibas modeliem, bet perspektivakie ir sola dzingji, kuri dod vajadzigo
pagrieziena lenki, nevis griezes momentu.

Abi no modelétajiem vadibas algoritmiem ir sp&jigi darboties, bet, pec apskatitajiem
datiem redzams, ka vadiba p&c virziena, kur prakse tiktu izmantoti sola dzingji, ir efektivaka.
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7. MATEMATISKA MODELA IZVEIDE UN ANALIZE
PROGRAMMA EDEM

7.1. Diskréto elementu metode

Lidz Sim, cik ir redz€ts daba un tehnika, transportlidzekli, kas parvietotos visaptverosa
granuléta vid€, nav izplatiti. Varbit tapec, ka sada vide nav praktiska priek§ parvietoSanas,
salidzinajuma ar sauszemes vai pat Gdens transportlidzekliem, jo, pieméram, ar cietzemes
transporta lidzekli ekvivalentas distances veikSanai parvietoSanas process prasa mazak
energijas, neka parvietojoties pa irdenu vidi. Savukart adens transportlidzekliem
parvietojoties paliga nak to inerces speks, kas lauj turpinat noteiktu distanci pat tad, ja tiek
atslegtas piedzinas sist€mas. Irdena vidé $ados apstaklos apkart€ja pretestiba ir parak liela,
lidz ar to visa kin&tiska energija tiek loti atri absorbéta, savukart cita situacija pretestiba ir par
mazu, lai piedzinas elements, ka, pieméram, automasinas riteni, dotu pienacigu efektu. Viens
no daba sastopamajiem piemériem, kas parvietojas pa $adu granulétu vidi, ir Floridas smilsu
scinks (Plestiodon reynoldsi)(attéls 7.1.), kas ir scinku dzimtas kirzaka un ar vilnveida
didiSanos spgj iegrimt zem smiltim. Beramai videi pie noteiktiem apstakliem piemit gan
cietas, gan Skidras vides 1paSibas. Sakaribas starp tam tiek apskatitas p&tijuma, kur ar robotu
kustibu palidzibu cenSas izprast balansu starp cietvielu tipa un Skidrumu tipa granulétas vides
1pasibam. [85] VienkarSiem vardiem sakot beramai videi piemit fluida ipaSibas, kad tas
dalinas atrodas kustiba, savukart cietvielas 1paSibas — kad tas atrodas statiska stavokli.

7.1. att. Momentuznémums ar Floridas smilSu scinku (Plestiodon reynoldsi) iznirstot
no smilSu gultnes. Attels aizgits: Alessandro Catenazzi.
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Ta ka tradicionalie piedzinas veidi sevi nespgj pieradit ar parvietosanos irdenas vides, tad
Durbis tiek piedavats ka svaigi izstradats un patentéts piedzinas veids, kas sakotngji paredzéts
ka zemudens piedzina, bet praksé uzradijis arm1 amfibijas IpaSibas. Tapéc tika veikti
eksperimenti, kuros tika pétita ST piedzinas veida sp&ja mijiedarboties ar beramu materialu
vidi. Sim piedzinas principam pieskirts dévéjums dubult-helikoidals (DH).

Sadu DH piedzinas principu var pielietot autonomiem robotiem, kurus var laist izpétit
cilvekam griiti vai pat neiesp&jami sasniedzamas vietas, ka, pieméram, liela okeana dziluma
loti Sauras alas, vai arT milzigos graudu konteineros un tvertnés, lai ievaktu nepiecieSamos
datus,. Aprikojot ar nepiecieSamo aprikojumu, ka temperatiiras un mitruma sensoru, tas ar
bezvadu signalu varétu sniegt nepiecieSamo informaciju realaja laika.

7.1.1. Granularas vides modeléSana

Beramas vielas daba parsvara ir statiska stavokli, tacu So miera stavokli, tapat, ka
flutdiem, ir diezgan viegli izjaukt. Kam&r beramas vielas ir miera stavokli, tam piemit cietas
vielas 1paSibas, bet, kad berama viela sak plast, tai var piedévét fluida ipasSibas. Tacu
butiskakais, kas atSkir fluidu no granul@tas vielas, pat mikro izmeros, ir tas, ka granuléta viela
sastav no atseviskam, sava starpa nesaistitam dalinam. VienkarSakais piemérs Sim
apgalvojumam izsakams ar $ajas vidés iemerktu objektu — fluids iemérktu objektu pilniba
ieskaus, noklajot pilnigi visu kontaktvirsmu, uz ko iedarbojas vienmérigi izkliedéti fluida
speki. Savukart uz objektu, kas ir iegremd@ts berama viela, iedarbosies katra atseviska dalina,
kas ar So objektu ir kontakta, koncentrgjot spiedienu uz virsmas kontakta punkta.

Vairuma situaciju berama viela nav sp€jiga absoliiti noklat objekta virsmu, jo starp
dalinam vienmer biis kada neaizpildita telpa. Te gan japiebilst, ka smalkaka sastava beramam
vielam, ka smiltim vai pulveriem, modelos tiek pielietots nepartrauktibas princips, kur viela ir
ka fluids, kas sastav no dalinas un gazes vai fluida kombinacijas. [86] Tada veida berama
viela tiek apskatita ka viena vesela, ka fluids, nevis ka daudzu atsevisku dalinu kopums. Sada
mikstiira ir divu fazu plisma, kura gaiss un cietviela plist katrs ar savu atrumu, bet sava
starpa ir saistiti caur impulsu apmainu, kas rezult€jas no spiediena un viskozajiem
spriegumiem. Pie augstam cietvielu dalinu koncentracijam pastav spéciga saite starp dalinu un
gaisu, tapeéc maisijums var tikt aproksimeti model@ts ka viens vesels, kompozita fluids. [87]
Lai ar1 §im nepartrauktibas modelim ir savi ierobeZojumi, tas uzrada rezultatus ar realistiskam
iezim&m, ka pieméram, apskatams atteéla 7.2. Tapat Sis modelis ar1 atdarina daudzas
granulétas plismas raksturigas ipaSibas, kas nav noverojamas tiros Skidrumos. Pieméram,
vietas, kur plisma ir pilniba neaktiva var izveidoties sagrup&tu dalinu apgabali, vai arl
realizgjas tikai gar brivo virsmu, kuru slipums parsniedz miera stavokla robezlenki. [86]
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a b

7.2. att. Rotgjoss taisnstiirveida mikseris: a — simulacijas rezultati péc 1.25 apgriezieniem; b
— eksperimentalie rezultati péc 1.25 apgriezieniem. [86]

Citos modelos netiek pielietots $ads nepartrauktibas princips. Tajos berama viela sastav no
atseviskam dalinam, kuras sp&j mijiedarboties viena ar otru. Modelgjot vidi ar $adam vielam,
tieck pielietoti kontaktu modeli, ka, pieméram, Herca-Mindlina kontaktu modelis, kura
vienkarSota shéma attglota 7.3. attéla [88]. Sis ir bezslides kontaktu modelis, ko pielieto
kontaktu model&Sanai starp dalinam. Tas ir atsperes-amortizatora varianta nelinears kontaktu
modelis, kas balstits uz Herca-Mindlina kontaktu teoriju. Spéka normala komponente ir
balstita uz Herca kontaktu teorijas [89], un tangencialie speki balstiti uz Mindlina-Deresévica
darbu [90][91]. Abiem spekiem gan normalam, gan tangencialam ir slap&Sanas komponentes,
kur slapésanas koeficients ir sasaistits ar restitiicijas koeficientu [92]. Tangencialais berzes
speks balstas uz Kulona berzes likuma modeli, ka piemé&ram [93]. Savukart rites berze tiek
izpildita ka no kontakta neatkarigs virziena konstants griezes momenta modelis, ka pieméram,
avota [94].
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7.3. att. VienkarSota Herca-Mindlina kontaktu modela shéma: k — dalinu stinguma koef., ¢ —
slapésanas koef., u - berzes koef. [88]

Tiek pielietota arm neelastigi cieto sferu (IHS — inelastic hard sphere) molekulara
dinamika ar izkliedgjo§u binaru mijiedarbibu. Seit mijiedarbibu starp dalinam parvalda divi
galvenie koncepti: brivais tilpums starp dalinam un izkliede. Sados modelos ir probléma, ka
nepartraukti starp dalinam kontaktu brizos var iestaties galiga laika singularitates stavoklis —
neelastiga sadursme. Ta ir idealizéta matematiska modela patalogija [95]. Neelastiga
sadursme izpauzas ka bezgaligs skaits sadursmju galiga laika posma. Viens no veidiem, ka no
ta var izvairities, ir pielietot ta saukto kontakta laika, jeb TC (7ime of Contact) modeli [96]: ja
pec peédgjas sadursmes dalina loti 1sa laika bridi nonak jauna sadursmé, $1 sadursme tiek
uzskatita par elastigu sadursmi.

7.2. Matematiska modela izveide programma EDEM

P&éc veiksmigiem eksperimentiem ar Durbi tidens vidé un konstatgjot tam piemitoSas
amfibija 1pasibas, tika veikti talaki eksperimenti, lai noveértetu ta sp€jas berama vide.
Simulacijam ar Durbi granulara vidé tika izmantota diskréto elementu model&Sanas
programmatiira EDEM. Arl §1 programmatira lauj importet cita CAD sistéma ieprieks
sagatavotu geometriju. Simulaciju méginajumos modelis tika veidots peéc analogiska
panémiena, kads tika izmantots Skidras vides modelos. Eso$as Durbja vitnes fikséti novietotas
cilindriska aprékinu doména, pieSkirot tam vienigi vienu brivibas pakapi - sp&ju rotét ap
centralo asi, un Durbis no prieksgala tiek “appludinats™ ar beramu vielu. Berama viela iepliist
horizontala virziena, ar pieskirtu pliismas atrumu v=0.6 m/s. Darbojas ar1 gravitacija, pliismai
perpendikulara virziena. Abam, priekS€jai un aizmuguréjai vitnei ir pieSkirts sakotngjs
lenkiskais atrums. Cilindra diametrs, kura atrodas Durbis, ir 1.4 reizes lielaks par vitnes
diametru, kas sakrit ar rekomendacijam modelos ar fluidu [71]. Durbja geometrija ievietota
aprékina doména, ar ieskaujoSajam dalina, apskatama attéla 7.4.
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7.4. att. Durbis simulacijas fazg, kura aprékinu doméns piepildas ar diskrétajam dalinam.

Simulacijas modela vienkarsibai ir izv€letas vienkarsas sferiskas dalinas, aptuveni kviesu
grauda izmera. Zemak, att€la 7.5., ir apskatama EDEM programmatiiras lietotaja saskarnes
sadala, kura tiek definéti dalinu parametri. Simulacija, ka min&ts ieprieks, izmantotas
sferiskas dalinas, tacu att€la priekStatam ir att€lota dalina ar citu konfiguraciju. Ir iesp&jams
arl importét geometriju, kas ir izveidota cita CAD programmatira. Dalinam pieskirtas
attiecigas 1pasibas: Puasona koeficients v=0.25, cietvielas blivums p=600 kg/m3 un bides
modulis G=4e+06 Pa. Atjaunosanas koeficienta un statiskas berzes koeficienta vertibas tiek
saglabatas saskana ar EDEM materialu modelu datubazes noklusétajam vertibam, respektivi,
0.55 un 0.2. Fizikas sadala, lai saglabatu simulacijas vienkar$ibu, bet taja pasa laika iegttu
pietickami akuratus rezultatus, abos, gan dalina-dalina, gan dalina-geometrija mijiedarbibas
gadijumos tika izmantots Herca-Mindlina (bez slides) kontaktu modelis.
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7.5. att. EDEM programmatiiras lietotaja saskarne, dalinas konfiguréSana.

Janem veéra, ka Saja simulacijas faze, kura cilindrs tiek piepildits ar diskrétajam dalinam,
Durbja korpusiem nav pieskirts rotacijas atrums — lai lieki nenoslogotu sist€émas resursus.
EDEM jebkura simulacijas laika ir pieejama pauzesanas funkcija, laujot simulaciju apstadinat,
izmainit kadu parametru un turpinat no apturétas vietas.

Eksperimenta mérkis bija noskaidrot, vai Durbis var iegtt kadu dzingjspeku berama vide
un ir sp&jigs taja parvietoties. P&c rezultatiem, kas iegiiti eksperimentos fluida vide, ir
redzams, ka priek§€jas un aizmugurgjas vitnes lenkiskie atrumi bija atSkirigi, respektivi,
®;=39 rad/s un w>=34.5 rad/s, pie fluida pliismas atruma v=0.6 m/s. Tapec sakotngjais dalinu
plusmas atrums tika iestatits tads pats. Un korpusa dalu lenkisko atrumu atSkiriba ir
noverojama pateicoties pliismas stavokla mainai gar Durbja korpusa dalam. Savukart Seit,
berama vidé, $ada plismas stavokla maina nav paredzéta. ST iemesla dél gan prieksgjam, gan
aizmuguréjam korpusam lenkiskais atrums ir iestatits vienads.

Dalinu plusmai tika iestatits mainigs plismas atrums. Pateicoties §im mainigajam pliismas
atrumam, tika noteikts mirklis, kura laika vitnu starptelpa plistoSo dalinu atrums bija aptuveni
vienads ar apkartgjas vides dalinu atrumu. Zemak attels 7.6. att€lo So laika momentu. Plisma
notiek x ass pozitivaja virziena. Saja momenta konstatétais plismas atrums ir 0.4 m/s, pie
lestatitajiem vitnu korpusu rotacijas atrumiem =35 rad/s.

Seit paradas iezime, kas tika novérota ari simulacijas fluida vidé. Durbja aizmuguré ir
zona, $aja situacija, ar dalinam, kas stav gandriz uz vietas. Simulacijas ar fluidu $aja zona
plismas atrums samazinajas tuvu pie nulles, izveidojot virpulus turbulentas pliismas iespaida.
ST ir viena no iezimém, kas apstiprina beramai vielai piemito3as fluida tipa plismas Ipasibas,

jeb citiem vardiem sakot — lidziba fluidam. Att€la ir arl novérojams atruma samazinajums
dalinam pie priekSgala — tas norada uz purngala neefektivitati Saja videé. Izveidojot galu
smailaku un spicaku, atlautu dalinam Skérsot So zonu daudz atrak, ar mazaku pretestibu.
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7.6. att. Durbis diskréto dalinu plisma, EDEM simulacija.

Ta ka Durbim nav paredzets parvietoties irdena vid€ ar relativi lieliem atrumiem, stajas
speka liela objekta 1pasibas granulara vide€, kas parvietojas ar mazu atrumu [97]: pretestibas
speks ir neatkarigs no atruma. Tapéc pretestibas sp€ks Saja situacija speciali netika apskatits.

7.3. Secinajumi

Rezultati uzrada, ka $ada veida piedzinas sist€ma ir sp&jiga radit piedzinas speku berama
vide, pat ar esoSo vitnu un korpusu konfiguraciju. Noteikti ve€l labaki rezultati biitu iegiistami
péc vitnu un korpusu geometrijas optimizacijas.

Eksperimentu laika apstiprinajas hipotézes par granularas vielas cietvielas un fluida tipa
1pasibam. Eksperimentos paradijas paris iezimes, kadas bija novérojamas eksperimentos ar
Durbi fluida vide.

Veicot korpusu optimizaciju un aprikojot Durbi ar atbilstoSiem sensoriem, ka mitruma un
termiskajiem sensoriem, tas varétu autonomi parvietoties, pieméram, pa graudu uzglabasanas
tvertn€m un ievakt nepiecieSamos datus.
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8. MODELA PROTOTIPS

Lai parbauditu, ka teorija un datorprogrammu simulaciju aprékini darbojas prakse, tika
izveidots Durbja prototips ar vadibas funkcijam. Durbja vadiba tika realiz€ta ar elastigu jeb
lokamu viduskorpusu, kuru iesp€jams saliekt ar Sarniru sist€ému, kuru izmanto motorizétu
lidojosu gaisa piiku vadiSanai. ST sistéma butiba ir balstita uz kardana tipa mehanisma
stiprinajuma idejas, kur viena dala lauj kustibu virziena uz augSu-leju, bet otra — uz saniem,
iestiprinatas viena otra (skatit 8.1. att€lu).

8.1. att. Kardana tipa vadibas mehanisms.

Tika apsvertas ari citas vadibas iesp&jas, ka, pieméram, mazi pjezomateriala sparnini vitou
galos, kas, vitn€m rot€jot, zibenigi maina savu virzienu, tadejadi kontrol&jot modela kustibas
virzienu, bet izvél&ta vadibas sisteéma bija tehnologiski vispicejamaka un vienkarsaka.

Durbja prototipam argjais vadibas gredzens, kas piestiprinats pie fiks€ta ramja, atbild par
virziena mainiSanu uz saniem, bet vidusdala, kas iestiprinata argja gredzena, atbild par
vertikala virziena mainu. Sis abas komponentes tiek kontrolétas ar servo motoriem, kuriem
tiek dots analogs signals no talvadibas pults. Tika piemekleti speciali zema profila servo
motori, kuri ietaupa vietu vidus korpusa, kas nepiecieSama 11.1 V akumulatoram, piedzinas
motoru atruma kontrolierim un 4 kanalu uztvérgjam. Mehanisms tika izgatavots no 4mm
bieza EN AW-5754 ar lazera grieSanas tehnologiju.

Domajot par viduskorpusu, kur norisinas visa vadamiba, vidus lokamajai dalai noteikti
jabiit no gluda, elastiga elastoméra (silikona), lai butiski nepalielinas pliismas pretestiba un
turbulence. Tika apsvérta gofiéta elementa izmantoSana S$im noliikam, bet ta geometrija
palielinatu sistémas pliismas pretestibu un turbulenci, kas nebiitu labs raditajs. Elastigajam
parvalkam/membranai viduskorpusam vajadz€tu biit ne biezam, ta lai brivi padodas stiepei,
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neradot spécigus pretestibas spekus, ka ari viegli jamet krunkam, lai netrauc@tu kustibu
amplitidai un pargjai konstrukcijas darbibai. Silikona apvalks tika izveidots no atri ZuistoSa
divkomponentu silikona, to uzklajot uz rot€joSas virsmas, td noveérSot nevienmerigus
uzklajumus un notecgjumus. ST sistéma apskatama 8.2. attela.

8.2. att. Uzklats silikons (zila krasa) uz rot€josas virsmas.

Pargjas modela komponentes, ta ka tas nav vienkarSas konstrukcijas, nacas izgatavot ar
modernas 3D printera tehnologijas palidzibu. Drukasanas parametri apskatami 2. pielikuma.
Ta ka tehnologijai un konkrétajai iekartai ir savi ierobezojumi, detalas nacas sadalit mazakas
komponentgs, lai iegiitu kvalitativaku galaproduktu, péc tam tas salim&jot, ka paredzéts, ar
cianakrilata superlimi (skatit 8.5. att€lu). Vienas vitnkorpusa dalas drukaSanas process
apskatams 8.3. un 8.4. attélos.

8.3. att. Vitnkorpusa dalas drukasana.
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8.5. att. Salimétas vitnkorpusa dalas.
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Kad visas detalas prototipam bija izgatavotas, tas tika liktas kopa, padomajot par
hermétiskumu  viduskorpusam, kur atrodas visa vadiba un galvena elektronika.
Vitnkorpusiem, kuros atrodas dzingji, kas griez Sos korpusus, ir paredzets piepildities ar tideni
iegrimes iegiiSanai, tapec tiem nav paredzeéts hermétiskums. Pati dzingju konstrukcija gan ir
nodro$inata darbibai appludinata telpa. Talakos att€los 8.6. un 8.7. apskatama modela
konstrukcija mont&Sanas procesa.

8.6. att. Durbis mont€Sanas procesa.

8.7. att. Durbis samont@ta stavokli, bez silikona apvalka.
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Kad viss bija pienacigi samont&ts un bija pienacigi veikti mitrumizolacijas pasakumi, tika
veikti pirmie darbibas izm&ginajuma testi. Modelis tika ielaists baseina. Sakuma tests tika
veikts neizmantojot papildus masu iegrimes iegiiSanai. Ka paredzets, vitnkorpusi piepildijas ar
tdeni un modelis mazliet iegrima tideni, bet ne pilniba. Ar tam esoSo pasmasu un atlikuso
gaisa tilpumu konstrukcija, modelim bija problémas iegrimt pilniba, bet tika noverots, ka ar
dzingju palidzibu, ja izm&ginajumos izmantota tdenstilpne butu dzilaka, ienemt pilnigu
zemidens stavokli biitu izdevies, jo modelis, cenSoties ienirt, ar purnu atdiiras pret tilpnes
dibenu, nespedams tikt dzilak.

Lai izdotos tomér ienemt pilnigu zemiidens stavokli, tika nolemts prototipam pievienot
papildus svaru, skatit attélu 8.8. Izmé&ginajuma tika izmantots 500 gramu papildus svars.
Tagad modela kopg€jais svars modeli iegremd&ja mazliet dzilak par pusi no kop€ja diametra,
bet Sis svars bija pietickams, lai varétu veikli operét ka zemtidens stavokli, ta ar1 virs Gdens.
P&c veiktajiem izm&ginajumiem, tika novérots, ka Durbis spg&j zemiidens stavokli sekundes
laika nopeldét apméram sava korpusa kopgjo garumu, kas aptuveni ir 60 cm/s. Sis ir
ieverojams parvietoSanas atrums, ka arf ar vitnkorpusu rotacijas atrumu, kas ir ~ 10 apgr./s, un
noverotajam manevréSanas sp&jam, redzams, ka transportlidzeklis darbojas efektivi.
Eksperimentos, kas tika veikti ezera, Durbis bija sp&jigs pat izlekt virs fidens virsmas, skatit
att€lu 8.9. Lai art efektivitate transportlidzeklim ir, ta vaditsp€ju ir iesp&jams uzlabot, kas biitu
panakams orientacijas ieturéSanu, lai modela apaksSa vienmér butu apaksa un augSa — vienmér
augsa.

8.8. att. Durbis ielaists ident ar papildus masu.
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8.9. att. Durbis 1€ciena iznirst virs tdens virsmas.

Papildus tika atklats, ka Durbis ir sp&jigs arT kontrol&ti parvietoties pa sauszemi. Beramas
vides tas notiek Iidzigi ka tidens vidg, bet uz cietzemes, kur vitnes nespgj iegiit nepiecieSamo
sakeri ar virsu, parvietoSanas ir panakama ar stiiréSanas mehanisma palidzibu. Veicot kustibu,
kas ar prieksgalu veidotu apli, modelis ir sp&jigs velties. VelSanas kustiba panakama art tiden.
ST papildus parvietosanas iespéja noder situacijas, kad nepiecieSams, piem&ram, krasta izrapot
no iidens, lai biitu iesp&jams veikt aparata apkopi, un otradi. Pateicoties Sai sp&jai parvietoties
loti dazadas vides, transportlidzeklim tiek saskatits ne tikai potencials izpildit uzdevumus uz
zemes, bet ar1, piem&ram, petnieciba uz citam planétam.

8.1. Secinajumi

Darba ietvaros tika veiksmigi izveidots pilniba funkcion&joss Durbja prototips, kas prakse
paradija augstu veiktsp&ju. Tam ir atsauciga vadiba, kas lauj ar to operét visa telpa, gan ari
efektiva piedzinas konstrukcija, kas palidz tam veikli parvietoties Skidra vide. Tas ir sp&jigs
veiksmigi parvietoties gan pa fluidu, gan pa sauszemi, kas paver plaSas izmantoSanas iesp€jas.
Eksperimenti ar prototipu stavosa tidens tidenstilpn€ uzradija labus rezultatus, kas lieliski
sakrit ar veiktajiem datoreksperimentiem — daba aptuveni noteiktais parvietoSanas atrums ir
0.6 m/s, +/- 5 %, ko var ietekmét ta briza durbja vidgja korpusa izliekums.
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SECINAJUMI

No darba rezultatiem ir izdarami sekojoSi secinajumi.

1.

Piedavatais transportlidzekla piedzinas princips, kas sakotn&ji tika izstradats
pielietosanai zem tdens, ir lidzigs daba mikropasaulé sastopamajam bakterijas
Salmonella typhimurium Kustibas principam, bet atSkiras ar to, ka arl rotjosa
prieksdala rada papildus dzingjspéku. Tehniski piedavatais princips ir originals un lidz
Sim zemidens, ka arT cita veida transportlidzeklos, nav realizéts.

Telpiska mehanisma un fluida dinamikas modeléSanai izstradats metamodeléSanas
princips — ar CFD programmatiiru veikti modeléSanas eksperimenti, kuru apstrades
rezultata raditi ddens pretestibas modeli. Udens pretestibas modeli realizéeti
daudzkermenu dinamikas modeléSanas programma MSC Adams. Validacija ar
naturalo prototipu pilniba apstiprinaja matematiska modela adekvatumu. Ar prototipu
bija iesp&jams veikt manevrus reala tidenstilpn€, ne bridi nezaudgjot ta veiktsp&ju un
spjot saglabat konstantu atrumu — apméram 0.6 m/s, kas sakrit ar Flow3D
modeléSanas rezultatiem. Nemot veéra to, ka naturalajam prototipam atrums tika
noteikts aptuvens, ar vizualo metodi, ir pienemta iesp&jama 5-10% atskiriba no
model€Sanas rezultatiem. Verifikacija starp Flow3D un MSC Adams atruma rezultati
uzradija 33% atSkirtbu — mérkim sekoSanas atrums 0.4 m/s.

Izstradata kinematiskd shéma ar lokamu vidusdalu un lociS8anas dzing€u vadibu
apstiprinaja darbaspgjas, simulgjot transportlidzekla dinamiku plismas modeléSanas
programmatiira Flow3D, diskréto elementu model€Sanas programmatira EDEM un
daudzkermenu dinamikas analizes programmatiira MSC Adams.

Tika izveidots transportlidzekla fiziskais prototips, lietojot moderno tehnologiju: CAD
programmatiiru  SolidWorks, Flow3D, EDEM un MSC Adams. Matematiskas
model&Sanas un fiziska prototipa izm&ginajumi pilniba apstiprina piedavata piedzinas
principa darbsp&ju un efektivitati. Pie relativi nelielas motora jaudas un griezes
momenta tidens vidé ir sasniedzams visai liels kustibas atrums — 0.6 m/s. Savukart
berama vidé — 0.4 m/s.

Sis piedzinas princips ir pielietojams autonomajos bezapkalpes transportlidzeklos, kuri
parvietojas Skidrumos vai beramas videés. Izveidojot korpusu un vitnes no elastiga
materiala, $ads transportlidzeklis var€tu parvietoties pa caurulém. Mikroizméru
mehanisms varétu tadgjadi tikt pielietots ari, pieméram, medicina, parvietojoties pa
asinsvadiem un veicot mediciniskas manipulacijas. Ja elastigo vidusdalas korpusu
biitu iesp&jams izgatavot no maksligo muskulu $iinam, tad varetu iztikt bez esosas
vidus korpusa mehanikas, galvenokart diviem servo motoriem, atv€lot vietu citam
svarigam komponentém. Savukart izveidojot korpusu un vitnes no materialiem, kam ir
augsta diluma noturiba un maza berzes pretestiba pret ieziem, tas varétu urbties zem
zemes, veicot nepiecieSamas manipulacijas, ka ar1 veikt glabsanas darbus iezu vai cita
veida nogruvumos.
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6. Turpmaka darba virzieniem vajadzetu biit izpétei So transportlidzeklu vadibas joma,
izveidojot, piemé&ram, pjezoelektriski realiz€tu vitnes priekSdalas profila mainiSanu, lai
veiktu kustibas virziena mainas manevrus. Dzili pétijumi ir veicami priek§€jas un
aizmugures dalas dzenoSo vitnu formas optimizacija, lai sasniegtu maksimalo atrumu,
manevréjamibu un energoefektivitati. Aprikojot ar piemérotu energijas avotu, $adam
transportlidzekla dizainam ir potencials arpus zemes operaciju veikSana uz citam
plan&tam.

7. Raditi divi PD tipa algoritmi sekoSanai kustigam mérkim. Matematiska modelesana
apstiprinaja algoritmu efektivitati.

8. Vadibas joma vé&l ir veicami pétijumi, lai noteiktu piemérotako vadibas principu
izstradatajai piedzinas sistémai pie dazadiem apstakliem. NepiecieSams realizet
aprakstito principu vidus dalas rotacijas stabilizacijai. Tacu $is aspekts nav kritisks
autonomajiem bezpilota aparatiem, jo modernas datorsistemas spg pietiekami atri
parrékinat koordinatu sist€mas datus, lai sistéma neapjuktu un spetu ieturét paredz&to
kursu. Situacijas, kad iericei nav iesp&jams ties$a veida sazinaties ar misijas centru caur
GPS vai kadu citu tuvuma izvietotu antenu, neskaitot maksliga intelekta tehnologiju,
tiek pielietotas autonomas navigacijas sist€mas, kas zemiidens transportlidzekliem
pamata sastav no akustiskas pozicionéSanas un inercialas navigacijas sisttmam. Citas
vid@s ir pielietojamas metodes ka Monte Karlo lokalizacija un paral€la lokalizéSana un
kart€Sana.
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PIELIKUMI
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1. pielikums
NPS? Aries modela dinamiskie parametri

W=53.4kN B=534kN L=53m Ix = 13587 Nms2

Ixy = —13.58 Nms? Iyz= —13.58 Nms?> Ixz= —13.58 Nms? [y = 13587 Nms’
Ix=2038Nms*> x¢=00m x3=0.0m yG=0.0m
y5=0.0m zg=0.061 m z5=00m  g=9.81m/s’

p =1000.0 kg/m?> m = 5454.54 kg

Xpp=7.010"°  Xgg= —1.51072 Xrr=4.0-1073 Xpr=75-107*

Xu ==76-107 Xwg=-2.0-10"" Xwp=-30-107 Xwr=2.0-1072
Xgos=2.5-1072 Xgob/2=—13-1073 Xror==1.0-1072  Xyww=53-1072
Xww=17-10"" Xvor=1.7-1073 Xwés =4.6 - 1072 Xwéb/2=0.5-1072
Xosds = —1.01072  X6bob/2 = —4.0-107°  Xorér= —1.0-1072 Xgésn=2.0-1073

Xwdsn=3.5-1073 Xososn= —1.6-1073

Yp=12-10"* Yr=12-107° Ypg=4.0-107° Ygr= —6.5-1073
w=-55-10"2Yp=3.0-10"3 Yr=3.0-1072 Yvg=2.4-1072
Ywp=23-10"" Ywr=-19-102 Yv=-1.0-10" Yww=6.8-1072
Yor=2.7-1072

Zqg'=—68-107 Zpp=13-107* Zpr=6.7-1073 Zrr==174-107
Zw' ==24-10"" Zg=-14-10" Zvp=—48-107 Zw=45-1072

Zw==3.0-10"" Zw=—-68-107% Zés=-73-10"%  Zobl2=—13-1072
Zgn=—29-10"° Zwn==51-107 Zdsn= —1.0-1072

Kp'=-10-107° Kr=-34-107  Kpg=—69-107 Kgr=1.7-1072

Kv=13-10"* Kp=-1.1-1072 Kr=-84-10"% Kvg=-5.1-107°

Kwp=—13-107* Kwr=14-102  Kv=3.1-1073 Kw = =19
107!

Kob/2=10.0 Kpn=—=57-10"* Kprop=0.0

Mg =-1.7-1072 Mpp=53-10"7°  Mpr=5.0-107 Mrr=29-107

Mw = —6.8-1072 Mug= —6.8-1072 Mwp=12-107° Mvr=1.7-1072

Muw=1.0-10"" Mw= —2.6-1072 Mdos= —4.1-10 Mob/2=3.5-1073

Mgn=-1.6-1073 Mwn=-29-107 Mdosn=-52-1073

Np = -34-107° Nr=-34-107 Npg=-21-10"2 Ngr=27-107°

M =12-10"° Np=-84-10"% Nr=-16-10"2  Nvg=—1.0-1072

Nwp=—1.7-1072 Nwr=74-1073 M=-=74-1073  Nyw= —2.7-1072

Nér= =1.3-10"2 Nprop =0.0
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2. pielikums

Mass Portal delta tipa 3D printera print€Sanas parametri

- Mass Portal Delta tipa 3D printeris

- printéSanas materials - PLA

- printéSanas parametri:

pamatnes temperatira: 60 C

printéSanas temperatiira: 210 C; no sakuma bija iestatita 220 C temperatiira,
bet materials izkusa parak miksts un tecgja, veidojos pilienus pie galvas, kas
nonaca ar1 uz drukajamas detalas;

slana biezums: 0.3mm

Caulas/sieninas biezums: 2mm

printéSanas atrums: 30mm/s, programma 100% (pieminéts, jo programma
mainams atrums ar procentiem)

papildus balsti (support type): visur (everywhere)

parkares lenkis, pie kuriem izmantot balsts (overhang angle for support):
60deg

balsta struktiira: rezgis

balsta pildijums: 15%

Skiedra (PLA) (filament): d=1.75mm, 100%

Sikaka info: http://massportal.com/
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