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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

MetamodeléSana ir jauns zinatniskais virziens
teorétiskaja un eksperimentalaja masinzinatné un
mehanika. ST metode lauj iegit informaciju par pétama
objekta struktiru, analiz€jot tikai §T objekta (maSinas,
mehanisma, tehnologiska procesa) registrétos izejas
mérjjumus un identific§jot gan objekta matematisko
modeli, gan ta ieejas parametru vertibas, pielietojot gan
naturalos eksperimentus, gan datoreksperimentus ar
dazadam matematiskas modeléSanas programmam
(ANSYS, ADAMS, LSDYNA u.c.). Seviski svarigi ir
izstradat un parbaudit metamodeléSanas metodiku
dinamiskiem procesiem, kur eksperimentu atbildes ir
nevis skaitli, bet laika funkcijas.

Darba tematika ir saistita ar agrak izpilditajiem RTU
Mehanikas institiita Masinu un mehanismu dinamikas
problému zinatniskas laboratorijas darbinieku veiktajiem
pétijumiem Izglittbas un zinatnes ministrijas, Latvijas
zinatnes padomes un starptautiskajoem ES 6 un 7
ietvarprogrammas zinatniskajiem projektiem (Aurora,
COCOMAT, INTERSHIP, FRIENDCOPTER wu.c.)
zinatniekiem.

Darba ietvaros ir attistita RTU izstradato
eksperimentalas mehanikas un modeléSanas
metodologija, piclietojot to buvmaterialu razoSanas —
betona formesanas vibropres€Sanas tehnologijas analizé
un dazadu tas elementu optimizacija.



Darba meérkis

Promocijas darba mérkis ir dinamisku sistemu
eksperimentalas  optimizacijas metodikas izstrade,
piemérojot to betona vibropreséSanas tehnologijai.

Pétijuma uzdevumi

1. Dinamisku sisttmu eksperimentalas optimizacijas
metodikas izstrade.

1.1. Dinamisku  procesu  atbildes  funkcijas
aproksimacija.

1.2. Optimalo eksperimentu planu izveide.

1.3. Metamodelu izveide atbildes funkcijas
atkaribai no ieejas faktoriem.

1.4. Multikriteriala optimizacija.

2. lIzstradatas  metodikas  pieméroSana  betona
vibropresésanas tehnologijai.

2.1. VibropreséSanas  procesa  kompakteSanas
procesa vienkarSota metamodela izveide
(Iiknes apraksts ar 3 parametriem).

2.2. Eksperimentalas iekartas izveide, eksperimentu
izpilde.

2.3. Pilna vibropreséSanas procesa metamodela
izveide.

2.4. Multikriterialas optimizacijas mérkfunkciju un
ierobezojumu  formul&ums, optimizacijas
veikSana.

2.5. Rezultatu verifikacija un validacija.



Darba zinatniska novitate

Darba ietvaros ir paredzets attistit RTU izstradato
eksperimentalas mehanikas un modelesanas
metodologiju, pielietojot to blvmaterialu razoSanas —
betona formeSanas vibropreséSanas procesa analize.

Darba praktiska vertiba

Turpmakais izstradatas metodikas pielietojums
dazadu mehanisku sistemu, t.sk. transportlidzeklu
elementu dinamiskaja optimizacija. Dinamisku procesu
(parejas procesu vai stacionaro reZimu) Ir iesp&jams
relativi vienkar$i analiz€t un optimizeét, izmantojot
metamodeléSanas pieeju, balstoties uz Saja darba
izstradata algoritma soliem (5. att.). Pieméram, lidzigi var
paklaut apstradei tadu dinamisku procesu ka automasinas
bremzeSanas procesu (par ievaddatiem izv€loties
automasSinas masu, sakotngjo atrumu un berzes
koeficientu, par izeju — bremzESanas trajektoriju),
izSautas lodes aerodinamiku (par ievaddatiem izve€loties
lodes masu, izmérus, izSauSanas atrumu, par izeju —
lidosanas trajektoriju), u.c. Sada veida metodika lauj
ietaupit projekt€sanas laiku un palidz saskatit dinamiska
procesa biitibu.

AizstavesSanai tiek izvirzits

e Izstradata metamodelé$anas metodika dinamisko
sistemu analizei, kura satur:
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1) dinamiska parejas procesa vienkarSota modela
izveidi ar galiga skaita parametriem,

2) dinamiska procesa ieejas faktoru izveli,

3) naturalo un skaitlisko eksperimentu plana
izveidi un izpildi,

4) procesa metamodela izveidi, pielietojot
parametriskas un neparametriskas aproksimacijas
metodes,

5) procesa  daudzkriterialas  optimizacijas
veikSanu,

6) rezultatu verifikaciju un validaciju.

e [zstradatdas metodikas pielietojums  betona
vibroprecéSanas procesa analizei un optimizacijai.

e [zstradatie dinamiska (vibropresé€Sanas) procesa
formésanas sakaribu metamodeli.

e [zstradatie metamodeli, kas raksturo
kompakt€Sanas procesa parametru atkaribu no
tehnologiska procesa parametriem.

e Izmantojot metamodeléSanas pieeju, veikta
vibropresésanas procesa daudzkriteriala
optimizacija.

e Izstradatais  metamodel€Sanas  pielietojuma
algoritms  dinamisku sisttmu analiz€ un
optimizacija

Publikacijas
1. Auzins J., Janushevskis A., Kovalska A.,Ozolins O.
»~Experimental Identification and Optimization of the
Concrete Block Vibropressing Process”. Journal of
Vibroengineering, VVol.12, Issue 3. (2010) 1.-12. Ipp.
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2. Auzins J., JanuSevskis A., Kovalska A., Melnikovs
A., Ozolin§ O. ,Vibrotriecienpreses geometriska un
aprékinu modelu izstrade”. RTU Zindatniskie raksti,
Masinzinatne un transports. — ISSN 1407-8015, 6.serija,
28. sgjums, 2008., 63. — 77. lpp.

3. Auzins J., Janusevskis J.,Kalnins K., Kovalska A.
,Optimization and Metamodeling of Metal Sandwich
Panel Structures”; RTU Zinatniskie raksti, MasSinzinatne
un transports. — ISSN 1407-8015, 6.s€rija, 33. s€jums,
2010., 83. —88. Ipp.

4. Auzips J., Boiko A., JanuSevskis A., JanuSevskis J.,
Kovalska A., Melnikovs A., Pfafrods J. ,,Development of
Methods and Tools for Simulation, Identification and
Multiobjective Optimization of Mechanical Systems at
the Machine and Mechanism Dynamics Laboratory”
RTU Zinatniskie raksti, MaSinzinatne un transports. —
ISSN 1407-8015, 6.sérija, 31. s€ums, 2009., 19. — 26.

Ipp.

5. Kovalska A. ,,Beramu materalu vibropreséSanas
procesa strukturala identifikacija un optimizacija” RTU
Zindtniskie raksti, MaSinzinatne un transports, Riga
2011. Apstiprinats publicgsanai.

6. Auzins J., Kovalska A. ,,The effect of vibropressing
process on the strength of concrete” 16th International
Conference Mechanika — 2011, Lietuva, Kauna, 7.-8.
aprilis, 2011, Mechanika: Proceedings of 16th
International Conference, 19.-23. Ipp.
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7. Auzins J., Kovalska A. ,The investigation of
vibropressing process technology” 10th International
Scientific  Conference  “Engineering  for  Rural
development”, Latvija, Jelgava, 26.-27. maijs, 2011, 10th
International Scientific Conference “Engineering for
rural development. Proceedings, Volume 10.,. 408.-412.
Ipp.

8. Auzins J.,, Kovalska A. ,,Computational dynamic
analysis of raw concrete vibropressing process”
Vibration Problems ICOVP 2011, Supplement, The 10th
biennial International Conference on Vibration Problems,
5.-9. sept. 2011., 192.-198. Ipp.

9. Auzins J., Janushevskis A., Kovalska A, Ozolins O.
,EXperimental identification and optimization of concrete
block vibropressing process” Proceedings of WCSMO-8
Eight World Congress on Structural and Multidisciplinar
Optimization, 1-5 June 2009, Lisboa, Portugal, CD-ROM
edition, 10 pages

Aprobacija

Promocijas darba rezultati zinoti un apspriesti
starptautiskas konferencés un regulari prezentéti LNMK
zinatniskos seminaros:

1. J. Auzins, A. Janushevskis, A. Kovalska, O. Ozolins
Experimental identification and optimization of concrete
block vibropressing process. WCSMO-8 Eight World
Congress on  Structural and  Multidisciplinar
Optimization, 1-5 June 2009, Lisboa, Portugal
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2. J. Auzins, A. JanuSevskis, A. Kovalska, O. Ozolins
»~Experimental Identification and Optimization of the
Concrete Block Vibropressing Process”
VIBROENGINEERING 2009, 8" INTERNATIONAL
CONFERENCE, September 16-18,2009, H. Manto
str.84, LT-92294, Klaipeda University Kilaipeda,
Lithuania

3. J. Auzins, J. JanuSevskis, A. Kovalska ,Vienas
mehaniskas sistémas parametru optimizacija”, Sekcija
«Razosanas tehnologija un transports» Apakssekcija "
Inzeniertehnika, mehanika un maSmbuve", RTU 50.
Starptautiska zindatniska konference, 16.0ktobris, 2009.,
Ezermalas-6, Riga, Latvija

4. J. Auzins, A. JanuSevskis, A. Kovalska
“Experiemental identification and  multiobjective
optimization of vibrocompacting process of composite
substances, Mechanics of composite materials, 24 - 28.
maijs, 2010. g., Jirmala, Latvija

5. A. Kovalska RTU, ,,Beramu materalu vibropresésanas
procesa strukturala identifikacija un optimizacija” RTU
51. Starptautiska zinatniska conference, 11.-15. oktobris,
2010.g., Riga, Latvija

6. J. Auzins, A. Kovalska “The effect of vibropressing
process on the strength of concrete” 16" International
Conference Mechanika 2011, 7 - 8 April, 2011 Kaunas,
Lithuania
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7. A. Kovalska, J. Auzins “The investigation of
vibropressing process technology” 10™ International
Scientific  Conference  Engineering  for  Rural
Development, 26 - 27 May, 2011, Jelgava, Latvia

8. A. Kovalska, J. Auzins ,,Computational dynamic
analysis of raw concrete vibropressing process”
Vibration problems — ICOVP 2011, International
Conference On Vibration Problems 2011, Technical
University of Liberec, 5 — 9 September, 2011, Liberec,
Czeck Republic

9. A. Kovalska, disertacijas aprobacija pirms tas
aizstavésanas ar nosaukumu: ,,METAMODELESANAS
PIELIETOJUMS DINAMISKU SISTEMU ANALIZE
UN OPTIMIZACHA", RTU Mehanikas institita
Mehanikas seminars, 4. oktobris, 2011.g., RTU,
MEHANIKAS INSTITUTS, Latvija, Riga, Ezermalas
iela 6.

10. A. Kovalska ,Beramu materialu vibropresésanas
procesa strukturala identifikdcija un optimizacijas
kriteriji” Apvienotais Pasaules latviesu zinatnieku III
kongress un Letonikas IV kongress ,, Zinatne, sabiedriba
un nacionald identitate” Riga, 24.-27. oktobris, 2011. g.,
Apakssekcija ,,Mehanika un masinbiive”, Stenda referats,
Rigas Tehniska universitate.

DARBA SATURS

Pirmaja nodala ir apkopota informacija par
metamodelésanas metodiku[1, 8, 10, 11, 17], kura ietilpst
12



eksperimentu planosana un analize [2, 3, 5, 6, 12, 16], ir
apliikotas vairakas aproksimacijas tehnikas [2, 3, 7, 9, 16,
17]. Ir aplikota optimizacijas metodika, optimizacijas
uzdevumu nostadne [2, 4, 13, 14, 15, 18], ka arl
daudzkriterialas optimizacijas atrisinajumu iespé&jas [13,
14, 15]. Par dinamisko sistemu, kuras analizei tiks
piclictota metamodelé$sanas metodika, ir nemts betona
paraugu form&Sanas vibropresé€Sanas process. Apliikotas
dinamiskas sist€mas eksogénie parametri ir vadami, bet
endogenie parametri satur gadijuma izkliedes.

Lai iepazitos ar dinamiskas sist€tmas pétama
materiala raksturu, ir neliels ieskats par betona strukttru
un Tpasibam [19, 20].

Otraja nodala tiek izveidots vibropreséSanas
procesa metamodelis, ir izveidots eksperimentu plans.
Lai realizétu eksperimentu planu, bija nepiecieSams
uzprojekteét un izveidot eksperimentalo aprikojumu ar
programmatiiras SolidWorks palidzibu, kas arT ir iek]auts
Saja nodala. Tiek noteikts betona javas sastavs visiem
turpmakajiem eksperimentiem. Eksperimentu veikSanas
laika visi eksperimentu meérjjumu dati tika savakti un
apkopoti tabulas. Vispirms betona paraugi tika forméti,
mainot vibropreséSanas procesa parametrus pec izstradata
eksperimentu plana, katru méginajumu atkartojot vismaz
tris reizes, tad péc 28 dienam Sie paraugi tika sagrauti.
Tad visi eksperimenta laika iegttie dati tika apstradati ar
meérki izslégt tos rezultatus, kas satur rupju klidu. To
mérfjumu vertibas, kas satur rupju kludu, stipri atSkiras
no visiem pargjiem mérijjumiem.

Atlasito paraugu izturibas vértibas péc rezultatu
apstrades lauj precizak noteikt paraugus, kuri tika forméti
pie vienadiem vibropreséSanas procesa parametriem.
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Tiesi §1s vertibas kalpo par pamatu turpmakai Saja darba
metodikas izstradei betona bloku vibropreséSanas procesa
metamodel€Sanai un optimizacijai.

i - -
Y Optimalo eksperimentu
lanu izvele
Dinamiska procesa P BN
iegjas funkcijas izvéle 1 S 1
un tds parametrizacija .’ e i
Fefotfasin(or) is i s = i %
LE) - | ]
' -7———__';-/0'/ * § -S-C‘
A < S
8 F
&=
=S
- ) g
x]
L8
o

Efsperimentalds
iekartas izveide,
Eksperimentu izpilde

Jil
AREAS package Fr D, N
] LA e,
- -, L - ] .‘.._ ., ‘.,‘.-_‘
. - SRR
Datu savalkiana, analize,
atsijasana

1. att. Nodalas izstradatas metodologijas posma algoritms

Saja  nodala ir izstradats metamodeléSanas
pielietojuma metodikas izstrades dinamisko sistemu
analizei  pirmais  posms.  Nodalas  izstradatas
metodologijas posma algoritmu var apskatit 1. attela.
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2. nodala ir izvéleti eksperimenta ieejas un izejas
faktori, ir izveidota eksperimentala iekarta, Vveikta
eksperimentu atsijasana.

Izstradatas metodikas algoritma pirmais posms
paredz rezultatu verifikaciju un validaciju
nepiecieSamibas  gadijuma, augstakas precizitates
iegtiSanai. lesp&jams, ka ir nepiecieSami uzlabojumi
aproksimacijas modela izveide, eksperimentu plana
izmainas un papildinasana.

Tre$aja nodala, balstoties wuz iegiitajiem
eksperimentu datiem, tika izveidots dinamiska procesa
atbildes funkciju metamodelis.

Tad tiek aplikota katra vibropresé€Sanas procesa
mainiga parametra ietekme uz iegilito paraugu izturibu,
lai veidotos priekSstats par paSa procesa raksturu, lai
noskaidrotu, vai pastav acimredzamas sakaribas starp
ievaditajiem un iegiitajiem datiem.

Ar programmatiras EDAOpt [2] palidzibu ir
izveidoti metamodeli paraugu izturibas atkaribai no
kompakteSanas procesa parametriem péc polinomialas
regresijas kvadratiskas un Kriginga aproksimacijas
metodeém, rezultati tika salidzinati sava starpa nemot véra
krosvalidacijas kliidas vértibu Kriginga aproksimacijai —
7.3% un polinomialas regresijas krosvalidacijas kludu -
25.6%. Ar Mathcad programmatiiras palidzibu ir
parbaudita  polinomialas  regresijas  kvadratiskas
aproksimacijas metamodela pielagosanas kvalitate [16]
iegiitajiem datiem pé&c FiSera kritérija.

Ir noteikti  aproksimacijas  koeficienti, kas
nepiecieSami turpmakas daudzkriterialas optimizacijas
veikSanai.
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Nodalas izstradatas
var apskatit 2. attela.

metodologijas posma

=1

algoritmu

Dinamiska procesa
atbildes funkciju

metamodela izveide
x(t) = xgtRit-tytAF
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koeficientu noteikiana
i 1

Co

=T

Elsperimentalo datu
savstarpéjo
likumsakaribu
mekleSana
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=
=
2
=
&
5
=
)

=
]
=
=
S‘!
&
=
%
x
B
[x}
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=

Pilna vibropresésanas
procesa
metamodelu izveide

2. att. Nodalas izstradatas metodologijas posma algoritms

Ceturtaja nodala, balstoties uz izvéleta dinamiska
procesa raksturparametriem, nemot véra vibropreséSanas
procesa 1paSibas, betona sastavu, tika noteikti
multikriterialas ~ optimizacijas  mérkfunkcijas  un
ierobezojumi. Lai optimiz&tu vibropreséSanas procesu,
tiek izvirziti sekojoSie kriteriji:

1. Procesa ilgums, (t, s) — min;

2. Patéréta energija, (W, J) —min;

3. Kompaktesanas raksturlielums, (C;, mm) — max;

4. PreséSanas speks fo— min;
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5. Paraugu izturiba péc 28 dienam, P (MPa) —max;
6. Produkta izmaksas (Ls) —min;

60
=
S
- C
S
=
=
]
=
P30
S
=]
~
a
a
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Patéreétd energija, J

3. att. Pareto robezas analize

Ar programmatiiras EDAOpt palidzibu tika atrasti
multikriterialas optimizacijas uzdevumu atrisinajumi
Pareto robezas un Pareto virsmas [13, 14, 15]
interpretacija.

Nodala ir veikta Pareto robezas (3. att.) un virsmas
analize. Analiz§jot 3. att€lu, var konstatet, ka iegiita
Pareto robeza apgabala c krasi maina savu slipumu,
paliek lézenaka. TieSi Saja apgabala var ieglit betona
paraugu izturibu, kas vienada ar apméram 55 MPa, kas ir
par 44% lielaka par paraugu vid€jo vértibu, nepatérgjot
energijas daudzumu lielaku par 2000 J dotaja gadijuma.

Nodalas izstradatas metodologijas posma algoritmu
var aplikot 4. attéla. Saja algoritma ari ir paredzéta
rezultatu verifikacija un validacija, nepiecieSamibas
gadijuma mérkfunkciju un ierobezojumu uzlabosanai,
precizeéSanai vai izmainai.
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4. att. Nodalas izstradatas metodologijas posma algoritms

Piektaja  nodala ir formuléta  kopuma
metamodeléSanas pielietojuma metodika dinamisku
sisttmu analiz€ un optimizacija. Ir izveidots metodikas
algoritms (5. att.) struktorshémas veida, balstoties uz
iepriek§¢jam nodalam, un aprakstita izstradatas
metodikas gaita.
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SECINAJUMI

1. Promocijas darba veikta vispusiga literatiras analize
par dinamisko sistému metamodeléSanu, eksperimentu
planosanu un analizi, par daudzkriterialo optimizaciju, ka
ari  par augstas stipribas  betonu forméSanas
tehnologiskajiem procesiem

2. Izstradata metamodeléSanas metodika dinamisko
sisttmu analizei, kura satur 1) dinamiska parejas procesa
vienkarSota modela izveidi ar galiga skaita parametriem,
2) dinamiska procesa ieejas faktoru izveli, 3) naturalo un
skaitlisko eksperimentu plana izveidi un izpildi, 4)
procesa metamodela izveidi, pielietojot parametriskas un
neparametriskas aproksimacijas metodes, 5) procesa
daudzkriterialas optimizacijas veikSanu, 6) rezultatu
verifikaciju un validaciju.

3. Veikts izstradatas metodikas pielietojums betona
vibroprecéSanas procesa analizei un optimizacijai.

4. Veikti betona vibropresésanas formésanas
eksperimenti ar materialu dinamiskas test€Sanas iekartam
un noteikta paraugu stipriba.

5. Ir izstradati dinamiska (vibropreséSanas) procesa
form&Sanas sakaribu metamodeli.

6. Ir izstradati metamodeli, kas raksturo kompaktéSanas
procesa parametru atkaribu no tehnologiska procesa
parametriem.
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7. Izmantojot metamodeléSanas pieeju, ir veikta
vibropreséSanas procesa daudzkriteriala optimizacija, ka
rezultata var saskatit pie kadiem minimalajiem energijas
patériniem var panakt paraugu stipribu par 44% lielaku
par paraugu stipribas vid€jo vertibu.

8. Turpmaka darba virzieni — metamodeléSanas
metodikas attistiSana citiem dinamiskiem procesiem,
kuriem eksperimentu atbildes ir stacionari un
nestacionari procesi.
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