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ANOTACIJA

Dotais darbs ir saistits ar robotiz&tu poziciong€Sanas sist€ému izpildmehanismu optimalo
vadibu, optimizg&jot esosas vadibas sist€mas un izstradajot jaunu sistému vadiSanas metodiku.
Ir aprakstita pozicion€Sanas sisttmu optimizacija un optimalas sintézes teorija. Analiz€tas
problémas vadibas sint€zei laika ierosmes sist€mas un jauktu vadibu sist€tmu optimizacija.
Darba ietverta modeléSana ar vadibas sint€zi adaptivas sist€émas un analizéta pozicionéSana pa
fazu trajektorijam: linearu, kvadratisku un kubisku. Apskatita ari vadibas sint€ze jauktas
(adaptivas un laika ierosmju) sist€mas pie gadijuma parametriem, izveidoti sist€mas modeli.

Uz sintez€to pozicion&Sanas sisttmu bazes ir veikta realu pozicion&Sanas sist€emu
(iekartu) radiSana ar Solid Works programmatiiras palidzibu, ka ar1 veikta So sistemu (iekartu)
reala izméginasana.

Darbs sastav no ievada, 6 nodalam, secinajumiem, izmantotas literatiiras (24

nosaukumu informacijas avoti), 2 pielikumiem, 119 atteliem, 1 tabulas, kopa 107 lpp.



ANNOTATION

The given work is about optimal control of robotic positioning system, optimizing the
existing control systems and developing new methodology of optimal systems control. It also
describes positioning system optimization and optimal synthesis theory. It analyzes the
problems in synthesis time motion control systems and hybrid control system optimization.
The paper contains the modeling of adaptive control systems synthesis and analysis
positioning of a phase trajectories: linear, quadratic and cubic. Also described the synthesis of
mixed control (adaptive and time initiatives) systems with random parameters, made system
models.

The synthesized based positioning system has been made a real positioning system
(equipment), in the Solid Works software, as well as carried out by the system (equipment)
real testing.

The given work consists of introduction, 6 chapters, conclusion, bibliography (24

sources of information sorted by name), 2 additions, 119 images, 1 table, 107 pages in total.
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Teémas aktualitate

Teémas aktualitate ir saistita ar atras darbibas mehatronisku pozicion&Sanas sist€ému

teorijas un konstrukciju izstradasanu, kuras atlauj automatizét biologiskos testu un analizu

veikSanu, kas vairak kart (ap 10 reizu) palielina tehnologiska procesa produktivitati, un aizstaj

nogurdinoSu cilvéka roku darbu 3-D kustiba (apsekojot ap 100 lidz 200 poziciju viena testa).

Darba merkis un galvenie uzdevumi

Darba meérkis ir radit principiali jaunus, atras darbibas 2-D (divu dimensiju) un 3-D

(trts dimensiju) bio¢ipu sist€ému robotizetus izpildmehanismus (aktuatorus), pilnveidojot

masinu un mehanismu optimalas sint€zes teoriju pozicionésanas joma.

Galvenie uzdevumi ir:

1. Veikt esoSo pétijumu analizi par optimalo vadibas sint€zi;

2. Pilnveidot esoSo metodi un izstradat jaunu metodiku pozicionéSanas sistemu
optimizacijai ar impulsu un jauktu ierosmi pie vadibas fazu koordinatu
ierobezZojumiem;

3. lIzstradat metodiku vadibas sint€zei adaptivas ierosmes sisteémas, pielietojot
atgriezeniskas saites ka fazu koordinatu funkcijas;

4. Papildinat adaptivas vadibas teoriju ar vadibas sintézi jauktas (adaptivas un
laika ierosmju) sistémas pie gadijuma parametriem;

5. Uz sintezéto pozicion€Sanas sistému bazes veikt realu pozicion&Sanas sist€emu
(iekartu) radiSanu ar Solid Works programmatiiras palidzibu SIA ,,Biosan’;

6. Veikt pozicionéSanas sistému (iekartu) izméginasanu SIA ,Biosan” un
parbaudit teorétisko pétijumu validaciju eksperimentali.

Pétijuma objekts

P&tijuma objekts ir robotiz€tu pozicionésanas sist€ému izpildmehanismu optimala vadiba,

optimizgjot esosas vadibas sist€mas, ka ar1 izstradajot jaunu sisteému vadiSanu metodiku.



Pétijuma hipotezes
Galvenas pétijumu hipotézes ir $adas:

1. Robotu dinamikas analizes uzdevumos pielietojama klasiskas mehanikas (Ntona)
teorija, ietverot art objektu sadursmes (triecienus);

2. Robotizetos izpildmehanismos ka aktuatora vadibas iedarbibas iesp&jams izmantot tris
veida mijiedarbibas: speka ierosmes; impulsu ierosmes; jauktas ierosmes (kopa speka
un impulsu ierosmes).

3. Sintezgjot robotiz&to mehanismu kustibas (generéSana un bremzesana) pielietojamas
sausas berzes, viskozas pretestibas un nelinearas pretestibas mijiedarbibas;

4. Objektu trieciena mijiedarbibu modelésana pielietojami stereomehanikas modeli.

Zinatniska novitate

Darba novitate ietver pétijumus robotiz€to izpildmehanismu sint€zes joma
(pozicionésana). Ka parada autora zinojumi starptautiskas konferenc€s, optimalas sintézes
teorija robotiz€to mehanismu optimizacija un realu objektu sinteézg€, pasaules praksé tiek

pielietota pirmo reizi.
Darba praktiskais pielietojums

Darba praktiskais pielietojums ietver realu robotizeto izpildmehanismu izgatavoSanu
un eksperimentalo parbaudi. Dala no pozicionéSanas robotiem pardoti ASV, ka ari citas

valstis.
Publikacijas

Par darba tematiku ir sagatavotas 10 publikacijas, no tam 5 ir cit€jamos izdevumos.

Darbs zinots 12 starptautiskas konferencés Latvija, Lietuva, Polija, Cehija, Krievija.

Darba struktiira un galvenie rezultati
Darbs sastav no literatiiras apskata, 6 nodaJam un secinajumiem, kopa 107. Ipp.
Darba galvenie rezultati ir $adi:
1. Pilnveidota metode pozicion&Sanas sist€mu optimizacija ar speka ierosmi;
2. lIzstradata jauna metode pozicion&Sanas sist€mu optimizacija ar impulsa ierosmi;
3. lIzstradata jauna metode pozicion€Sanas sist€tmu optimizacija ar jauktu (spéka un

impulsa) ierosmi;



4,

5.

6.

Uz programmas MathCad bazes izstradatas 6 vadibas uzdevumu sintézes
programmas, kuras pielietojamas inZenieru sint€zes uzdevumu aprékinos;

Teoréetiski sintezétas jaunu robotiz&tu izpildmehanismu (aktuatoru) vadibas iekartas,
uz kuru bazes iesp&jams radit jaunas atrdarbigas pozicionéSanas iekartas;

Ar Solid Works programmatiiru izprojektéti un nodoti raZosana reali vadibas
mehanismi un robotizétas iekartas, kas parbauditi eksperimentali, un, kuri darbojas

ASV un citas valstTs.

Aizstaveésanai izvirzitas tézes

Robotu dinamikas sintézes uzdevumos pielietojama klasiskas mehanikas teorija.
Pozicioné$anas aktuatoru vadibas generéSanai iesp&jams izmantot tris veida
mijiedarbibas (speka, impulsa un jauktas darbibas).

Objektu trieciena mijiedarbibu modelésana pielietojami stereomehanikas modeli.
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IEVADS

Rigas Tehniskaja universitaté, Mehanikas institiita, prof. Egona Lavendela vadiba
1965. gada aizsakas jaunas Masinu un mehanismu dinamiskas sintézes teorijas radi$ana. Saja
darba plasi iesaistijas ari prof. Janis Viba, kas So teoriju paplasSinaja uz vibrotrieciena sistemu
sintézi. Ped€jo tris gadu laika $1 teorija veiksmigi tika pielietota starptautiska 7. ietvara
projekta ,,FILODSE” — zemiidens robota izstradé. Dala no $Tm izstradém tieSi saistita ar
robotiz€to izpildmehanismu vadibas sintézi Saja darba.

Tapat ka ar ,FILODSE” projektu, ar1 Sis darbs ir balstits uz realu robotizéto
izpildmehanismu izgatavoSanu un eksperimentalo parbaudi, kas balstas uz mehanismu
optimalas sint€zes teoriju pozicion€Sanas joma. Tie ir atras darbibas 2-D (divu dimensiju) un
3-D (tris dimensiju) robotizéti izpildmehanismi, ar dazadam vadibas sarezgitibas pakapém.
Aplukojamas ierices ir:

- vienkanala planSetes fluorimetrs (divu dimensiju sist€éma);
- biocipu robots (Joti augstas precizitates tris dimensiju sistéma);
- daudzkanalu fluoriometrs ALA-1/4 ( inovativa iekarta, kas balstas uz rotéjoSu punktu
poziciong&Sanu);
- mikroplasSu mazgatajs 3D-IW8 (atsevisku mezglu darbiba veidojot tris dimensiju
sist€mas tipa ierici).
Sis ierices tika projektétas (Solid Works programmatiira), izgatavotas un izm&ginatas
uznémuma ,,Biosan”.

Optimizgjot esoSas vadibas sisteémas, tika pétita robotizé€tu pozicion€Sanas sist€ému
izpildmehanismu optimala vadiba un izstradatas jaunas sistému vadiSanas metodikas, ka ari
papildinata adaptivas vadibas teorija ar vadibas sint€zi jauktas (adaptivas un laika ierosmju)
sistémas pie gadijuma parametriem. Sist€émas ir model€tas datorprogramma MathCad.

Sis darbs saistits ar loti lielu praktisko nozimi. Vadibas metodikas balstas uz realam
pozicionéSanas iekartam, apvienojot teorétisko un praktisko kopa. Rezultata ir veiksmigi
raditas robotiz€tas ierices, kas ir ka neatnemama sastavdala paliga cilvékam darba
biomedicinas laboratorijas.

Tapat ar1 ir liels apjoms dazadu darbu par robotizétu iekartu vadibu, kas izklastiti

dazadas konference€s un publicéti dazados zurnalos. Dazi to pieméri minéti 1 pielikuma[24].
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1. OPTIMALAS VADIBAS SINTEZE

1.1. Optimalas vadibas apskats

1.1.1. Vadibas optimizacijas problémas

Elektrisko piedzinu optimalas vadibas uzdevumiem ir divas nozimigi atSkirigas
nostadnes. Pirma no tam attiecas uz ta saucamo stabilizacijas uzdevumu, kura tiek apskatits
vadamo mehanismu uzvediba nostabiliz€josa reZima vai noveéroSanas reZima. Otra attiecas uz
vadibas procesiem, kuros darbojoSais mehanisms pariet no viena stavokla otra, pie
nosacijuma, sasniedzot maksimumu (minimumu) kaut kadam, iepriekS uzdotam kvalitates
kritérijam. So otro pienemts saukt par optimalas vadibas uzdevumu.

Ja pirmais uzdevums noved pie regulatora sint€zes un ta optimalo parametru izvéles,
tad otrs liek sev mérki vadibas likuma mekleéSanu funkcijas laika (programmé&jama vadiba) vai
fazu koordinatu funkcijas vaditajai sist€émai. Tajos gadijumos, kad kustibas nosacijumi prasa
optimalo vadibu, ievedot sist€ému stabilizacijas apgabala, uzdevumu var sadalit divas dalas un
risinat tas atseviski.

Izcelsim pamata uzdevumus elektrisko piedzinu optimalajai vadibai: optimalais
atrdarbibas uzdevums pie neierobeZzotiem zudumiem piedzinas sisttma un optimalo
atrdarbibas uzdevumu pie nosacijuma, ka piedzinas sist€mas zudumi iepriek$ reglament€jas.
Abos gadijumos papildus var tikt uzlikti ierobeZojumi ka uz vadoSo iedarbibu, ta art uz fazu
koordinatu sistému (atrums, enkura kédes strava, ierosmes u.c.). Ipasi izdalita ir sistémas
parametru optimizacija: motors — reduktors — mehanisms, kas pie vienlaicigas optimalo

vadibas parametru realizacijas lauj istenot darbojosa mehanisma maksimalo atrdarbibu.

Ierobezojumi, pielietojami elektromotoru darba rezima.

Vispirms elektriskie dzingji, skatoties uz tiem no ekspluatacijas puses un reZimu
vadibas puses, ir jasadala divas kategorijas:

1. Elektriskie dzingji, kuros nerodas parkarSana elektrisko zudumu dél (zudumus uz
berzi var neievérot) un darba reZimi nereglament€jas ar uzkarSanu.

2. Elektriskie dzingji, kuros elektriskie zudumi var but tik lieli, ka tos vajadzeétu
ierobezot ar atbilstoSu vadibas rezZimu.

Abos gadijumos elektriskie zudumi tiks noteikti ar stravas enkura k&des kvadratu, kura

maksimalas vértibas noteiktas komutacijas sakuma nosacijumos.

12



Otrs elektriskais lielums, kur§ ierobeZo motora un generatora darbibu ir spriegums
EDS enkura k&de.

Skatoties uz motora mehaniskas noturibas nodroSinajumu var tikt ierobezots griezes
moments uz motora ass un maksimali pielaujamie apgriezieni.

Momenta, atruma un paatrinajuma ierobezojumi var tikt pielikti gan no piedzinas
mehanisma puses, ka no vina mehaniskas noturibas, ta ari no nepiecieSamo darba reZimu

nodroSinajuma puses. [18]

1.1.2. Optimalas vadibas uzdevums

Atkariba no mehaniskas ierices pielietojuma var tikt sastaditi visdazadakie vadibas
uzdevumi. Tomér vispopularakie mehanismu vadibas reZimi ir:

1. Darbojosajam mehanisma ir japarvietojas no viena stavokla otra (poziciongjosais
parvietojums).

2. DarbojoSajam mehanismam ir minimalaja laika jaieskrienas Iidz uzdotajam
atrumam vai pec iesp€jas atrak janobremze (dotaja gadijuma mainit atrumu).

3. Izpildit doto uzdevumu péc iesp&jas 1saka laika perioda.

Taja gadijjuma kad var ignorét ierobeZojumu uz uzsilSanu, optimalo vadibas uzdevumu
var formulét sekojoSa veida: nepiecieSams izstradat doto vadibas uzdevumu parvietojumam
(pariet no viena atruma cita vai izpildit uzdoto uzdevumu) péc iesp€jas 1saka laika ar
ierobezojumiem, kas attiecas uz spriegumu enkura k&d€, atruma un vadibas ierosmi uz

generatora, un motora ierosmes k&di. [18]

1.1.3. Variaciju apreékina klasiska metode. Kvalitates Kkriterijs.

Funkcionals

Optimalas vadibas uzdevumu var traktét ka ekstremala lieluma (minimuma vai
maksimuma) mekleéSanas uzdevumu kados kvalitates kritérijos, kuru més pienemama ka
mehaniskas sisteémas pareju no viena stavokla otra. Turpat parejas procesa laiks var arT nebiit
vadibas kvalitates kriterijs. [18] Ta, pieméram, sintez&jot regul€jamas sist€mas var novertet

procesa kvalitati reguléSanai ar viduskvadrata novirzi reguléjamam x(7) no uzdota lieluma

X (1):

J = ]-(x(t)— x, (1)) dt. (1.1)

13



So izteiksmi varam apskatit ka kada mainiga lieluma funkciju, kas pati ir laika
funkcija, un tadel pienemtais kvalitates kriterijs ir funkcija no funkcijas, un to pienemts saukt
par funkcionalu J. Variaciju aprékina uzdevums novedas pie tadas realiz€jamas funkcijas x(t)
mekl&Sanas, kura funkcionals iegiis ekstremalo vértibu. Savukart parejas procesa raksturs x(z)
pilniba nosakas ar vadibas likuma izvéli regulgjama sisttema. Vadibas likums, kur
funkcionalim J tiks piemérota maksimala veértiba, pienemts saukt par optimalu. Optimalas
vadibas mekleSanas uzdevumam var biit visdazadakas nostadnes. Ta, piem&ram, var mekI&t
vadibu, kura noteikta laika #; — 7y piedzinas sistéma parved no viena stavokla otra, pie tam,

minimizgjot elektriskos zudumus dzingja enkura k&de. Tad minimiz&jamais funkcionals biis:

J =it (1.2)

kur i, — strava enkura k&dg; r, — pretestiba enkura ke&deg.
Optimalas atrdarbibas uzdevuma, kur piedzinas sist€éma paries no viena stavokla otra

minimala laika perioda, minimiz€jamais funkcionals bus laiks:

T = ]l'ldt. (1.3)

fo
Kvalitates kriterija izvéle ir atkariga no prasibam, kas ir izvirzitas piedzinas sist€mai.
Daudzos gadijumos zemintegrala funkcijas pienemtais funkcionals var ietvert gan fazu
koordinates vadibas sist€émai, gan paSas vadibas. Pieméram, minimiz€jot visus elektriskos
zudumus generatora - dzingja piedzinas tipa sistémai minimizg&josajam funkcionalim, var

pienemt:

I

=@ +uin, +udn, . (1.4)

ly
kur r;; — generatora ierosmes k&Zu pretestiba;
r;4.— dzingja ierosmes k&Zu pretestiba
uj, up — generatora un dzin€ja ierosmes stravas, pienemtas par vadibas ierosmém. [18]
Saja gadijuma funkciondla zemintegrdla funkcija var bit atkariga no visas vadibas

sistemas fazu koordinatam x;, ..., x,, visam vadibas ierosmém u;, ..., i, un laiku ¢:

L
J= J-F(t,xl,...,ul,...,u

Ty

)dt =

(1.5)

]
= J-F(t, x,u)dt.
Ty
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Variaciju aprékina vienkar$akais uzdevums ir atrast funkciju x(z), kas atbild par

funkcionala minimiz&$anu:
4
J = [ Ft,x, %)dr. (1.6)
Iy

Piepemas, ka mekl€jama funkcija x(z) ir nepartraukta un tai ir nepartraukts pirmas
kartas atvasinajums visa integréSanas posma ar patstavigajam robezam #, un .
ST uzdevuma risinajums noved pie Eilera vienadojuma risinajuma:

Ox dr\ ox ' '

Neapstajoties pie risinagjumu metodém, kas ir plasakas variaciju metodém, atzimesim
ar1 trikumus klasiskajam variaciju aprékina metodém.

Pirmkart, uzdevuma risinajums noved pie diferencialvienadojumu risinaSanas, kuri, ka
likums, ir ar1 nelineari.

Otrkart, funkcijai x(¢), kura atseviSkos gadijumos tiks mekl&ta ar vadibas ierosmi, ir
jaattiecas uz nepartrauktu un neierobeZotu funkciju iedalijumu. Turpreti realajos uzdevumos
uz vadibas ierosmi gulstas dazadi ierobeZojumi un pielaujas pirmas kartas parravums
(pieméram, reala vadiba). Principiali abi nosacijumi var tikt piefikséti, bet tie padara
uzdevumu griiti atrisinamu.

Treskart, ja art izdodas atrisinat Eilera vienadojumus, nav zinams vai atrasta funkcija
x(t) atbilst funkcionala minimumam, un, ja atbilst, tad vai tas ir absollitais minimums.

Ceturtkart, gadijumos, kad zemintegrala funkcija atbilst linearajai funkcijai no t,x, x,
Eilera vienadojumus sastadit neizdodas, kur taja pasa laika uzdevuma risinajums var eksistet.
Neskatoties uz grutibam ir atrisinata virkne elektrisko dzin€ju optimalas vadibas uzdevumu,

kas arT radija interesi par daudz sarezgitakiem uzdevumiem. [18]

1.2. Optimalas sintézes teorijas apskats

No optimalas sist€mas algoritma ir noteikts, ka vibrotriecienu optimalo sint€zi ir
mérktiecigi realizeét $ada seciba: uzdevuma iepriek$€ja analize; galvenas apakSist€mas
optimizacija; ideala likuma analize; struktiirshémas sintéze; optimalo parametru noteikSana.
S1 seciba var tikt izmainita ar atkartotu atgrieSanos no struktiirshémas sintézes uz galvenas
apaksSsist€émas optimizaciju, ja, pieméram, iegiita struktiirsh€ma loti stipri atSkiras no sakuma

apakssisteémas shémas. Talak apskatisim katru etapu atseviski. [3]
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1.2.1. Uzdevuma iepriekseja analize

Vispirms tiek noskaidrotas procesu pamatsakaribas, kuru vadiba sakotngji tiek
izmantota vibrotrieciena paradibai. Kuru rezultata tiek noskaidrots optimalais kriterijs K.
Pieméram, vibrotransportacija ka optimali kritiskie punkti tiek pienemts vid&jais maksimalais
atrums pie transportéSanas (K=Vsp). Pie balstu, caurulu un citu elementu dziSanas panémiena
- maksimala sitienu frekvence ir K=1/T, pie vibraciju norimSanas — apakSsist€mas minimalais
solis ir K=2A.

Dotaja sintézes etapa kopé&ja sist€émas shéma nav zinama. Tapéc tiek izv€leta tikai
konkr€ta pamata apak3sistéma, bet paréjo elementu iedarbiba, ieskaitot triecienus, nosaciti
tiek attiecinati uz vadibu u vai S. Sakara ar to eksist€ tris apakSsist€mas vadibas tipi: speku,
impulsu un jaukta vadiba.

Nemot véra, ka pirmaja etapa vajag nodroSinat sint€zei nepiecieSamo norobezojumu,
kur§ nepielauj optimalo kritériju bez robeZu paaugstinasanu, piem&ram, norobeZojums uz

vadibu moduliem |u|£uovai |S| <S§,, vai papildus norobeZojumus, kurus péc kaut kadiem
noteikumiem vajadzetu izmantot. Sakara ar tris vadibu tipiem paradas jauni ierobeZojumi, ka
maksimalo impulsu daudzums z<gz, , péc iesp&as mazaka laika gaita T >T,u.c.
Ierobezojumi var but arT izmantoti uz fazu koordinatu sistému, piemé&ram, hidrauliskajas

piedzinas tiek norobeZots cilindra kustibas atrums |x| <v,, bet transportieriem Caulas gajiena

soli |4 < 4,. [3]

1.2.2. Pamata apakssistému optimizacija

Pirmaja etapa iegiitie dati atlauj noformét sekojosSus optimalos vadibas uzdevumu:

noteikt no visam pielaujamam vadibam u un S; dotos diapazonos (1.8)

ucu,, S,cS,, (1.8)
pariet uz apakSsistemu apakSsist€mai
. s,
= flexu)+ Lol -1,), (1.9)
m

parejot no sakotngja stavokla xp un beigu stavokli x; tadu, kur§ piedod optimizacijas

kritérijam
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szfo(t,x,u,Sj,tj)dt, (1.10)

o

minimalo (vai maksimalo) iesp€jamo vertibu, ja ir papildus ierobeZojumi
25205 T2Ty; |5c|£v0; |x|£A0. (1.11)
kur z, 7 — triecienu impulsu vértibas un to sekoSanas laiks, z, 79, v, Ag — ierobeZojumi.
Pie §1s sistémas aprékina ir svarigi ieverot vibrositienu 1pasibas.
Ja tiek tikai izmantota sp&ka vadiba ((1.8) — (1.11) pie §; =0), tad uzdevums tiek
rékinats ar jebkuru optimalas vadibas pieméroto teorijas metodi: péc Pontrjagina maksimuma

principa, ar variacijas izskaitloSanas aparata palidzibu, ar momentu metodi vai arT ar citiem

panémieniem (1.1. att. a).

a) b) &)

X X X
A?/'l/' Aj /l/
frerrein.
A, ‘kl
| | X X
= 1 t / _..___{._ - e
B>

B4 b s

1.1. att. Atrums atkariba no parvietojuma.

Ja ir impulsiva vai arT jaukta vadiba, tad uzdevuma aprékins tiek apgriitinats ta, ka tiek
fikseti sitiena impulsi S; (Ipasi pasivie, tas ir, formul&jumi pie kermenu sadursmes citam pret
citu, ka arT ar ierobezojumiem) un papildus jaievéro ierobezojumi (1.11) optimalitates
krit€rijam K, kuram piemit sarezgita struktiira (1.10).

Sakara ar dotajiem apstakliem, tiek piedavata risinagjuma mekl€Sanas metode prieks
impulsu vadibas (u=0), kura tiek pamatota ar pirmas variacijas izmantoSanu optimizacijas
krit€rijam 0K . Uzdevumu risina $ada veida (1.1. att. b). [3]

Sakuma tiek integréti apakSsisteémas kustibas vienadojumi laika robezas #;;<t<t; starp
impulsiem §;. Talak tiek savienotas fazu trajektorijas (no sakuma punkta #), uz beigu punktu
t;, ka ar1 §kelumu punktos #;), sastadot vadibas vienadojumus fazu trajektorijai un impulsiem §

ar robeznosacijumiem, papildinot tos ar vienu vienadojumu kritérija K noteikSanai(1.10).
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Ta ka vispariga gadijjuma optimalie kritériji iziet visas noteiktajas vadibas, tam ir
sekojoSa struktiira:
0,(K,a,,....a,,b,....b,) =0, (1.12)
i=12,...(s+1),
kur a;, ...., a; — atkarigie parametri, kuru skaits ir vienads s robeZnoteikumu skaitam; by, ... ,
b, — neatkarigie, t.i., noteiktie parametri, kuru skaits ir vienads ar r. Neatkarigie parametri b
pie impulsu vadibas paradisies impulsi S; , vinu skaits biis z un vinu sekoSanas laiks bis

[, —t,, =7, utt

Talak seko sisteémas variacija (1.12) transcendentalos vienadojumos. Tad mé&s
ieglistam nakamo sistému (s+1) linearu nevienmérigu variacijas parametru vienadojumu:
8 N

0, o, - 00,
Dok +> Do, =3 Dign,, |
ok K Ly Fn =2, O (1.13)

i=12,..,(s+1),

kur: 6 — atbilstoSo parametru variacijas. No sisteémas (1.13) ka ar parastiem lineariem
vienadojumiem var noteikt optimalo kriteriju variaciju 0K ka neatkarigo funkciju parametru
variaciju:

oK =B, +..+ B b, +...+ B.ob, . (1.14)

No ta ir zinams, ka koeficienti B, ir atkarigi no koeficientiem a, un neatkarigo b,
parametriem (1.13).

Talak meklgjot optimalo impulsa vadibu iegiistam nakoSo procediiru.

Ja kritérijiem K=K(ay, .... , ay, by, ..., b,) nav paravumu vai lauzumu punktu un vinu
ekstremalas vertibas atrodas ierobeZzojumu iekSpus€é, tad no vienadojuma (1.14) pie

oK = 0 noskaidrojam nepiecieSamos optimalos nosacijumus: [3]
B =0; n=12,.,r. (1.15)

Dotais gadijums ir labi izskait]ots matematiskaja analiz€. Prieks ta nosacijumus (1.15)
var ieglt biezi vien vieglak, t.i., ieviest LagranZa reizinatajus. Ja kritériji K neapmierina
augstakminétos nosacijumus, tad priek§ optimalas vadibas mekl€Sanas ir nepiecieSams
izmantot koeficientus B, un variaciju oK . Pieméram, koeficients B; pie nenoteiktas variacijas
ob; ir negativs un taja skaita tiek mekleti arT minimalie kriteriji K. Tad vajadzetu no telpas
parvietot izejoSos punktus no parametriem a,, b, (m=1, ..., s; n=1, ..., r ) paraléli asij esoSos
mainigos b; uz pozitivo pusi lidz tam bridim, kameér nepienaks parmainu ierobezojums vai arl
no lecoSiem parmainu koeficientiem B; uz pret€jiem (pieméram, 1.2. att€la punkts N). Ja
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koeficients ir pozitivs tad visu darbibu ir javeic pretgja virziena, tada veida var iegit
impulsivas vadibas uzdevuma risinajumu.

Prieks jauktas vadibas (1.1. att. ¢) var rekomendet optimalas mekleSanas risinajuma
metodi, kuras sakuma noteikta speka vadiba wu=u(t) starp impulsiem Sj (piem&ram, péec
Pontrjagina maksimuma principa) ka funkciju robeZnosacijumiem, un péc tam jaizskata

optimizacijas parametru uzdevumi. [3]

————

1.2. att. Vibrotransportiera atrums atkariba no parvietojuma.

1.2.3. Ideala likuma analize

Otraja etapa iegiitie optimalas sint€zes likumi ne vienmer realiz€jami realas sisteémas,
tapec vinus ir pienemts saukt par idealajiem likumiem. No vinu analizes pirmkart iegiistam
nozimigu sist€émas atzimi, to idealo robeZu, bet tas nav svarigi. Svarigi ir tas, ka idealais
likums kalpo ka pamata punkts jaunam struktiru shémam nesubjektiva sint€z€. Pec ta
rakstura var identific€t apmeram tas vietas shéma, kuras sp€j projicét apmeram to punktu vai

kustibu izejas apakssistéma. Seit arT noslédzas optimalas sintézes ideja. [3]
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1.2.4. Sistemas struktiiras sintéze

Dotaja etapa izmanto sintézes ideala likuma analizes rezultatus, tuvako zinamo
darbojoSos shému darbibas principus, uzskaitits objektu skaits kopgja sistema, sakaru
strukttra, papémiens, ka noformét iek$€jo un argjo iedarbibu utt..

Velreiz tiek atziméts, ka vibrotriecienu sistema péc darbibu principa dalas 3 grupas:

- autosvarstibu sisteémas, kuras vadibu sintez€ ka funkciju no fazu koordinatém;
- 1edarbiba uz sistemu, kuras vadibu sinteze ka laika funkciju;
- jauktas sistemas, kuras izmanto abu pirmo vadibu kopdarbibu.

Pateicoties sisteémas atgriezeniskai saitei, autosvarstibu sist€émas paSas iestadas un
pasas koriggjas, kas nodroSina stabilu vibrotriecienu rezZimu. Pie to trikumiem japieskaita, ka
ir vajadzigs specials energijas avots ar periodisku darbibu, ka ari nepiecieSama speciala
vadibas aparatira.

Laika iedarbibas sist€émas tiek plasi izmantotas miisdienu tehnika (pieméram, sist€mas
ar centrb&dzi, virzula, elektromagnéta u.c. vibratoriem). Sisteémas galvenais trukums ir tas, ka
neeksiste atgriezeniskas saites, lai stabiliz€tu vibrosvarstibu kustibu.

Jauktajas sist€émas pamatu vadiba var but veidota ka funkcija no laika, bet ka
paligvadiba, péc signala ko dod atgriezeniska saite. STs sistémas ir Joti perspektivas.

Jauno shému sintézes process tiek realizeéts diezgan vienkarsi (tiek izvéleti sist€mas
elementi un realizéta vadibas regulatora sint€ze), bet briziem ir nepiecieSams vairak pieredzes

darba petijumam un ir skaidrs, ka ir daudzas neatrisinatas problémas. [3]

1.2.5. Optimalo parametru noteikSana

Ja sintez&ta she€ma pilniba atspogulo agrak iegiitos optimalos likumus, tad Sis etaps
netiek nemts veéra, jo vinS neeksisté. Pargjos gadijumos priek$ optimalo sist€mu parametru
noteikSanas ir jaizmanto $adas metodes:

- tiek piedavats augstakminétais preciza analitiska metode, kura ir bazeta uz pirmas

optimalas kritériju variacijas izmantoSanu,

- tuvinata analitiska metode, kura parametri nosakas pec ideala likuma.

- optimalo parametru noteikSanas metode izmantojot skaitloSanas masinas. [3]
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1.3. Nodalas secinajumi

1. Optimalas vadibas uzdevumu var traktét ka ekstremala lieluma (minimuma vai
maksimuma) mekleéSanas uzdevumu kados kvalitates kriterijos, kuru mes pienemama ka
mehaniskas sistémas pareju no viena stavokla otra.

2. Variaciju aprékina uzdevums novedas pie tadas realiz€jamas funkcijas x(7)
mekl&Sanas, kura funkcionals iegiis ekstremalo vertibu. Savukart parejas procesa raksturs x(z)
pilniba nosakas ar vadibas likuma izveli regul§jama sistema.

3. Klasiskajam variaciju aprékina metodém ir arT savi trukumi:

- uzdevuma risinajums noved pie diferencialvienadojumu risinasanas, kuri, ka likums,
ir ar1 nelineari;

- funkcijai x(¢), kura atseviskos gadijumos tiks mekl€ta ar vadibas ierosmi, ir jaattiecas
uz nepartrauktu un neierobeZotu funkciju iedalijjumu;

- ja ar izdodas atrisinat Eilera vienadojumus, nav zinams vai atrasta funkcija x(z)
atbilst funkcionala minimumam, un, ja atbilst, tad vai tas ir absoliitais minimums;

- gadijumos, kad zemintegrala funkcija atbilst linearajai funkcijai no ¢, x,x, Eilera
vienadojumus sastadit neizdodas, kur taja pasa laika uzdevuma risinajums var eksistet.

Neskatoties uz grutibam ir atrisinata virkne elektrisko dzin€u optimalas vadibas
uzdevumu, kas ari radija interesi par daudz sarezgitakiem uzdevumiem.

4. Sakara ar tris vadibu tipiem, paradas jauni ierobeZojumi, ka maksimalo impulsu
daudzums, péc iesp&jas mazaka laika gaita u.c. IerobeZojumi var biit arl izmantoti uz fazu
koordinatu sisttmam. Ja kritérijiem K nav paravumu vai lauzumu punktu un vigu ekstremalas
vertibas atrodas ierobezojumu iekSpuse, tad no optimalo kritériju vienadojuma pie 0K=0
noskaidro nepiecie$amos optimalos nosacijumus B,=0; n=1,2, ... , r. Sos nosacijumus bieZi
vien var noteikt vieglak, ievieSot LagranZa reizinatajus.

5. Priek§ jauktas vadibas var rekomendét optimalas mekléSanas risindjuma metodi,
kuras sakuma noteikta speka vadiba w=u(z) starp impulsiem S; ka funkciju
robeznosacijumiem, un péc tam jaizskata optimizacijas parametru uzdevumi. No idealo
likumu analizes ieglistam nozimigu sist€mas atzimi, to idealo robeZu. Idealais likums kalpo ka
pamata punkts jaunam struktiiru shémam nesubjektiva sint€ze.

6. Autosvarstibu sistémas, pateicoties sistemas atgriezeniskajai saitei, pasas iestadas
un pasas koriggjas, kas nodroSina stabilu vibrotriecienu reZimu. Pie to trikumiem japieskaita,

ka ir vajadzigs specials energijas avots ar periodisku darbibu, ka arT nepiecieSama speciala
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vadibas aparatira. Tacu laika iedarbibas sistému galvenais trikums ir tas, ka nav

atgriezeniska saite, lai stabilizétu vibrosvarstibu kustibu.
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2. POZICIONESANAS SISTEMU OPTIMIZACIJA

2.1. Ierobezota speka necikliskas vadibas sistemas optimizacija

Visvienkar§ako optimizacijas uzdevumu sist€émai ar vienu brivibas pakapi (solu
dzinéjs ar skriives mehanismu) var formulét sadi [1 — 12]: dots pozicion&Sanas kustibas
vienadojums sistemai bez atsperes speka [11]:

mx=P+u, 2.1
kur m — masa;
X — paatrinajums;
P —konstants speks (piemeram, sausas berzes pretestiba P = —P0 - signx. );
u — sistémas (masas) iesp€jama vadiba.
Japarvieto masa fazu plakné no stavokla [x(t0), v(t0)] uz stavokli [x(t1), v(t1)] visatrak

(t1 —t0 =T), ja vadiba ir ierobeZota (atrdarbibas uzdevums: Ty,) (2.1.1. att.) [8 -12]:

ul0>2u>—-ull. (2.2)
Seit ul0,ul 1 —pozitivas konstantes.
3
“IL a, /
X2 :: E ”'0’
4 ,'. i Ve - \.’:0.
Sy =»0 M(tl)
fapto
%00
PN
R4 :
M(0)
E X1

2.1. att. Optimizacijas uzdevuma shéma necikliska gadijuma (ar kustibas sakuma M(t0) un
gala M(tl) punktiem). Paraditas neoptimalas trajektorijas 1 un 2. Tuvak optimalai ir

trajektorija 3 (skat. zemak analizi).

23



Izdalot vienadojuma (2.1.) abas puses ar masu m un parveidojot, ieglistam fazu plakné

Sadus divus pirmas kartas vienadojumus:

X =X,
x, =U, (2.3)
kur apziméts
P+
U=-"" (2.4)
m
Pielietojot Pontrjagina principu Hamiltonians H ir:
H=y, 1+y,-x,+y,-U (2.5)
kur saistitas funkcijas  komponensu atvasinajumi péc laika ¢ ir $adi:
v, =0;
v, =0; (2.6)
vy =Y.

Saja klasiskaja uzdevuma, kas labi pazistams optimizacijas teorija, no sistémas (2.6) atrodam

(integr&jot):
y, = CO;
y, =ClL (2.7
v, =-Cl-1.

Saskana ar Pontrjagina principu, vadibai U jabut tadai, lai funkcija (2.6) jebkura laika
momenta butu maksimala. Ta ka lielums U ir sareizinats ar funkciju y,, tad atbilde ir

sekojosa [11]:

ja
v, >0, tad U = £F419 (2.8)
m
vai, ja
v, <0, tad U = L= (2.9)
m

No atrisinajuma (2.7) seko, ka funkcija y, =—C1-¢ ir laika lineara un tapéc optimalas
vadibas uzdevumos vadibai U biis tikai viens parsleguma punkts.

Dazi galvenie vadibas gadijumi doti 2.2. att. — 2.5. att., ar komentariem zem katra gadijuma.
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2.2. att. Sist€mai janobremz€jas un pec tam japaatrinas preteja virziena bez parsléguma.

Kustibas virziens fazu plakné (X1, X2) noradits ar bultinam.

2.3. att. Sist€mai no miera stavokla japaatrinas un jasasniedz atruma ierobeZojums 1saka laika

intervala. Parslégumu nav. Kustibas virziens fazu plakné (X1, X2) att€lots ar bultinam.

X2

e

Stop X1

2.4. att. Viena parsl€guma vadiba pozicionéSanas mehanismam ieskrieSanas gadijuma.
ParslegSanas notiek no optimalas trajektorijas uz kvazi optimalu trajektoriju pa taisni, ko

iesp&jams sintezet ka atgriezenisku saiti (skat. zemak 3. sadalu).
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2.5. att. Tipisks pozicion€Sanas gadijums, kad sist€mai japarvietojas no viena miera stavokla

otra miera stavokli, visatrak. Kustibas virziens pa labi paradits ar bultinam.

2.2. Ierobezota speka cikliskas vadibas sistémas optimizacija

Optimizacijas uzdevumu sist€émai ar vienu brivibas pakapi (solu dzingjs ar skriives
mehanismu) cikliska kustiba (pieméram, ierice Washer - skatita zemak) var formulét $adi:
Dots cikliskas pozicionéSanas kustibas vienadojums (2.10) (kura tiek ieverota tris
elementu pretestiba - lineara, kvadratiska un kubiska — ka mazgatajam ar Skidrumu):
H=y, 1+y,-x,+y,-U (2.10)
kur m — masa;
X — paatrinajums;
P —konstants speks (piem&ram, sausas berzes pretestiba P = —P0- signx.);
bl — pretestibas speku konstante, kas ievérotu Skidruma mijiedarbibu ar darba
organu;
u — sistemas (masas) iesp&jama vadiba.
Japarvieto masa fazu plakné no stavokla [x(t0), v(t0)] uz stavokli [x(T)=x(t0), v(T)=v(t0)]
cikliska reZzima, ja vadiba ir ierobeZota (2.11) un optimizacijas kriterijs ir laiks T (2.12):

ul0>u>-ull, (2.11)
12
T=t-12=1-dt. (2.12)
11
Seit u10,ull —pozitivas konstantes.
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Fazu trajektorija

pnmaEy
B i e

L J

X1

£ -
M T

2.6. att. Optimizacijas uzdevuma shéma cikliska gadijuma (ar kustibas sakuma M(t0) un gala
M(tl) punktiem). Paraditas neoptimalas trajektorijas 1 un 2. Tuvak optimalai ir trajektorija 3

(skat. zemak analizi)..

Izdalot vienadojuma (2.10) abas puses ar masu m un parveidojot, iegiistam fazu plakné

Sadus divus pirmas kartas vienadojumus:

X, = X,;
2.13
X, = —P—O-signx2+U —nl-x,, .13)
m
kur apziméts
u=". (2.14)
m
Pielietojot Pontrjagina principu, Hamiltonians H ir:
PO .
H=y, 1+y, -x, +y, - (——signx, +U —nl-x,). (2.15)
m

Kur saistitas funkcijas  komponensu atvasinajumi p&c laika ¢ ir $adi (Seit pienemts, ka
atrums kustibas posma nemaina zimi):
v, =0
v, = 0; (2.16)
v, ==y, +nl-y,-
Saja klasiskaja uzdevuma, kas labi pazistams optimizacijas teorija, no sistémas (2.16) seko, ka

pirmas divas funkcijas ir laika konstantas, bet y, ir eksponente:
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w, = CO0;

=Cl;
d 2.17)

v, :i(Cl-t+C2-e"“).
nl

Saskana ar Pontrjagina principu, vadibai U jabut tadai, lai funkcija (2.15) jebkura laika

momenta biitu maksimala. Ta ka lielums U ir sareizinats ar funkciju y,, tad atbilde ir

sekojosa:
ja
v, >0, tad U = L7419 (2.18)
m
vai, ja
v, <0, tad U = L=4L (2.19)
m

No atrisinajuma (2.17) seko, ka funkcija y, ir laika eksponente, un tapéc optimalas vadibas

uzdevumos vadibai U biis viens vai divi parsléguma punkts.

Optimala trajektorija paradita 2.7. att.

&

X

M(T) = M(t0)

L J

2.7. att. Tipisks optimalas cikliskas pozicion&Sanas gadijums, kad sist€mai japarvietojas
perioda T laika no sakuma punkta uz priekSu un jaatgriezas atpakal (ar vienu parslégumu).

Protams, vairakos ciklos notiks ari otra parslégsanas - pie sakuma stavok]a.
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2.3. Ierobezota spéka divu brivibas pakapju sistémas vadibas

optimizacija

Optimizacijas uzdevumu sist€mai ar divam brivibas pakape (solu dzinéjs ar elastigu

zobsiksnu) var formulét sadi:

m1

~ ~ M
AN \

2.8. att. Solu dzingja ar elastigu siksnu modela shéma.

Doti pozicion€Sanas kustibas vienadojumi:

mly, = Pl+u—cl2-(y, - y,);

m2y, =P2+cl2-(y, - y,), (2.20)
kur ml, m2 — masas;
¥,, ¥, — paatrinajumi;
P1, P2 —konstanti speki (pieméram, sausas berzes pretestiba

P1=PO01-signy,, P2=P02-signy, gravitacijas komponentes);
u — sist€émas (masas m1) vadiba;

c12 — elastibas koeficients (zobsiksnai).

Japarvieto masa m2 fazu plakn€ no stavokla [y2(t0), v2(t0)] uz stavokli [y2(tl),
v2(t1)] visatrak, ja vadiba ir ierobeZota (atrdarbibas uzdevums) (2.9. att.):

ul0>2u>—-ull. (2.21)

Seit ul0,ull— pozitivas konstantes.
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2.9. att. Optimizacijas uzdevuma shéma necikliska gadijuma (ar kustibas sakuma M(t0) un
gala M(t1) punktiem). Paraditas neoptimalas trajektorijas 1 un 2. Tuvak optimalai ir viena
parsléguma trajektorija 3 (skat. zemak analizi).
Izdalot vienadojumu (2.20.) abas puses ar masam m/,2 un parveidojot, ieglistam fazu

plakné Sadu Cetru pirmas kartas vienadojumu sist€mu (t.i., x1,3=y1,2):

X, = X,;

i, =U—-p*(x, —x,);

’ P (2.22)
Xy =X,5

Xy :C+p2(x1—x3)

Kur apzimeéts
Pl+u P2
U= ,C=—. (2.23)
m, m,

Pielietojot Pontrjagina principu Hamiltonians H ir:
H=y, 1+y, - x,+y, - [U-p>(x, —x)]+w, -x, v+, [C+p’ - (x,—x;)] (2.24)
No izteiksmes (2.24) izriet, ka optimala vadiba U ir atkariga tikai no funkcijas y, plusa

vai minusa zimes. Tatad, ar1 Saja gadijuma vadiba U biis uz viena no saviem
ierobezojumiem.

Saistitas funkcijas  komponenSu atvasinajumi péc laika 7 ir $adi:

v, =0;

v =y, p") +y, Pl

Wy ==Yy (2.25)
vy ==, p' =y, p’);

y, =0.

Saja uzdevuma no sistémas (2.25) pakapeniski atrodam (integréjot):
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v, =CO0;
w,=C4
Wy ==Y, (2.26)
W, =+(=p* -y, +C4-p?),
v, =A-sin(p-t+a)+C2,
kur A, o un C2 ir konstantes.
Saskana ar Pontrjagina principu, vadibai U jabiit tadai, lai funkcija (2.6) jebkura laika

momenta biitu maksimala. Ta ka lielums U ir sareizinats ar funkciju y,, tad atbilde ir

sekojosa:
ja
v, >0, tad U = 2110 (2.27)
m
vai, ja
v, <0, tad U = L4 (2.28)
m
No atrisinajuma (2.26) seko, ka funkcija y, ir harmoniska, ar lenkisko frekvenci p:
v,=A-sin(p-t+a)+C2 (2.29)

Nonakam pie slédziena:

1. Dotaja optimalas vadibas uzdevuma parslégumi kustibas vidusdala seko ar noteiktu
laiku Tu:

Vs
Tu=—;

P

2. Pirmais un pedgjais kustibas posms ir ar 1saku laika intervalu, ka Tu (2.10. att.).

1

0.5

A-sin(p-t+C) 0

1
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25
t

2.10. att. Optimalas vadibas parsléguma grafiks, ka laika funkcija.
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Modelésanas piemérs ar MathCad.

Dotie:
ml=1; m2:=1; P0:=0.1; cl2:=16; p=15;
n:=0..11000; s:=0.001; ul0:=0.1; ull:=0.05,
kur ml, m2 — masa; p, PO - konstanti speki (piemé&ram, sausas berzes pretestiba); c12 —
elastibas koeficients; n — integréSanas solis; s — integréSanas sola garums; u10, ull —
pozitivas konstantes.

Sakuma nosacijumi:

vl, 0
vl, _ 0 f s
y2, 02| "
v2, 0
Sastaditie vienadojumi:
yl, +s-v1,
Yo | LS PO-[sign(vl,)—c12-(y1, — y2,)]+u10-(0.5+0.5- sign(sin(p -1, ))) -
o | |7 | w1 1-(0.5-0.5- sign(sin(p-1, )))
Y2, y2,+s-v2,
V2, v2, Jri1 . [PO . [sign(vZn )+ c12(y1n -y2, )]]
m
legiitie grafiki:
3
22
1.4
Y24
0.6
—0.2

0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15
tl’l

2.11. att. Otras masas parvietojuma grafiks laika .
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0 15 3 45 6 75 9 10512 13515

2.12. att. Otras masas atruma grafiks laika z.

1.197,

— 0.025,

4 22

2.793,

3

2.13. att. Otras masas kustiba fazu plakné attels.
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2.4. Ierobezota spéka un ierobezotas fazu koordinates (atruma)

vadibas sistemas optimizacija

Optimizacijas uzdevums pa posmiem ir Iidzigs iepriekS aplukotajiem un Seit netiek
atkartots. Vispirms tiek aplukota izeja uz ierobezojuma, tad nokliiSana no ierobezojuma
noraditaja fazu koordinatu punkta. Optimalas kustibas piemérs paradits 2.14. att.

-1
X= a

M1 M2

M(t0)

M(T)

.
>

x10 x11 x12 x1T

2.14. att. Optimala trajektorija fazu plakng, ja ir atruma ierobeZojums. Izeja uz ierobezZojumu
notiek ar maksimalo vadibu, attiecigi pareja no ierobeZojuma uz doto fazu plaknes punktu
notiek ar maksimalo bremzé&Sanu. Protams, realas situacijas ir probléma novadit objektu pa

doto trajektoriju, jo parasti ir mainigi berzes spéki, kas trauc€ nokliit vélama punkta pa

optimalo trajektoriju.

2.5. Ierobezota spéka un ierobeZotu fazu koordinatu cikliskas vadibas
sistémas optimizacija

Cikliskas kustibas vadiSanas optimizacija ir Iidziga iepriek$€jas vadibas optimizacijai.
Sisteémai ar vienu brivibas pakapi cikliskas optimalas kustibas trajektorija fazu plakné paradita

2.15. att. Komentari par So vadibu doti zem attéla.
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F 3

M1 [Vi] M2
M(t0)
M4
%10 =x(T) xl

& x11 <12 J i
> of
M4 [V2] LE

2.15. att. Optimala trajektorija cikliska (periodiska kustiba), kad ir divi atrumu ierobezojumi
ar dazadam vertibam: kustibai viena virziena [V 1], pret&ja [V2]. Sadai vadibai ir
nepiecieSama speciala sint€ze fazu plakné, jo jasaglaba vadibas iesleégSanas un bremzesana,

pie kam kustiba pa ierobezojumu vadibai jakompens€ pretestibas spéki.

2.6. Jauktas vadibas (spéka un impulsu) sistému optimizacija pie

ierobezotam fazu koordinatém

Jauktas vadibas optimizacijas uzdevuma atrisinajums sastav no divam dalam:
vispirms sadala kustibu trajektoriju vairakas dalas, atkariba no ta, kur pielikti vadibas impulsi
vai atruma ierobezojumi; péc tam pa posmiem atrisina parastos optimizacijas uzdevumus;
treS§a etapa ar robezu noteikumiem apvieno kustibas trajektorijas; ped€ja etapa pielieto saiSu
variacijas metodi un atrod kop€jo optimalo trajektoriju.

Piemérs necikliska kustiba paradits 2.16. att.

A
iz
S1im
il :
A0 T
210 =12 34 xzl

2.16. att. Piemérs ar speka ierobezZojumu, ar diviem impulsiem un vienu atruma ierobeZojumu.
Vadibai posmos M(t0) — M1 un M4 — M(T) ir sp€ka ierobeZojums, posma M2 — M3 ir atruma
ierobezojums un Vel ir divi impulsi S1 un S2, kuriem ierobeZotas vertibas.

SaisSu vienadojumi 2.16. att. paraditam kustibas gadijumam ir:
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v12=U—10-t1+v10;
m

x12:U—10-t12+v10-t1+x10;
m-2

V1=v12+ﬂ;
m

x34=V1-t2;

x34:V1—¥;
m

vT=v34—U—11-t3;
m

xT:v34-t3—U—ll-t32 +x2;
m

T=t1+1t2+13.

(2.30)

(2.31)

(2.32)
(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Varigjot saiSu vienadojumus var atrast optimalo vadibas kustibu, kura paradita 2.17.

attéla.

-1
X=a

M2

[S1])/m 1

O

M(t0)
M1

x10 xI12

2.17. att. Optimalas vadibas atrisinajums: speka vadiba ir uz ierobeZojumiem U10, Ul1.

Tapat uz ierobeZojumiem ir impulsu vadiba [S1], [S2].

36



2.7. Nodalas secinajumi

Saja nodala tika apskatita pozicion&$anas sistému optimizacija, kur tika analiz&tas
ierobezotu speku, ierobezotu fazu koordinatu un jauktas vadibas sist€mu optimizacijas.

1. lerobezota speka necikliskas vadibas sistémas optimizacija izanalizets, ka funkcija
v, ir laika lineara un tapéc optimalas vadibas uzdevumos vadibai U bis tikai viens
parsléeguma punkts. Bet ierobezota speka un ierobezotu fazu koordinatu necikliskas vadibas
sistémas funkcija y, ir laika eksponenta, un tapéc optimalas vadibas uzdevumos vadibai U
bius viens vai divi parsléeguma punkti. lerobezota spéka un ierobezotu fazu koordinatu
cikliskas vadibas sisteémas izanalizets, ka funkcija y, ir harmoniska, ar lepkisko frekvenci p
ka rezultata vadibas uzdevuma parslégumi kustibas vidusdala seko ar noteiktu laiku 7u.

2. Jauktas vadibas (spéka un impulsu) sisteémas realas situacijas ir problémas novadit
objektu pa doto trajektoriju, jo ir mainigi berzes spéki, kas traucé nokliit vélama punkta pa
doto trajektoriju.

3. legiitie optimalas vadibas pozicion€Sanas kustibas likumi (ka laika funkcijas) ir
sintez€jami fazu plakng€, lai kustibas biitu stabilas - pie sist€mas parametru novirzém no
vidgjam vertibam.

4. Optimalie kustibas likumi atlauj novértet esoSo pozicioné$anas mehanismu darbibas
efektivitati (atrdarbibu). Tie atlauj sintez€t tuvu optimaliem likumiem vadibas sist€émas ar

sensoru un aktuatoru palidzibu, izmantojot datoru (mikrokontrolieri).
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3. VADIBAS SINTEZE ADAPTIVAS IEROSMES SISTEMAS

Optimalas sint€zes optimizacijas etapa izvéeletas apakSsistemas vadiba u = u(t) tiek
atrasta ka laika funkcija, jo optimizacijas kritérija K variacija tiek mekleta ka laika funkcija:

[3]

K = f(ot) 3.1)
kur: 0K - optimizacijas kritérija variacija; ot - laika variacija.

Optimizacijas uzdevumos atrasta vadiba ka laika funkcija ne vienmé@r ir stabila
realajos apstaklos, ka rezultata sist€mas kustibas laika rodas trauc€jumi. Tapéc iegiita vadiba
jarealiz€ fazu plakn€ ar atgriezeniskam saitem.

Apskatisim dazadas vadibas sint€zes pa dazadam galvenajam sint€zes trajektorijam —
linearu, kvadratisku un kubisku.

Visparéja gadijuma izsakot sintézes trajektoriju atrumam V ka koordinates X funkciju,
iegiistam $adus tr1s vienadojumus:

1. Lineara (taisnes) gadijuma:

V=C,+C,-X; (3.2)
2. Kvadratiska (parabolas) gadijuma:
V=C,+C, -X+C,-X?; (3.3)
3. Kubiska gadijuma:
V=C,+C, -X+C,-X*+C,-X". (3.4)

Koeficientus Cy, C;, C; un C; janosaka katram gadijumam atseviski, pieskanojot tos

trajektorijas robezZnoteikumiem.

3.1. PozicionéSanas vadiba pa linearu fazu trajektoriju

Lineara gadijuma taisne kustibas sakuma pie X=0 sakas ar vértibu V(0). Taisnei
jabeidzas pozicionéSanas vieta S2, kad atrums klust negativs. Rezultata ieglistam Sos
koeficientus ka divu parametru V(0) un S funkcijas:

V(0)=C0+Cl1-0
0=C0+Cl-52

Given
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v(0)
Find (C0,C1)—| V(0)|.
S2
Modelesanas pieméri:

Izveidots sist€émas modelis, t.i. modeléSanas parametri, skaitliskas integréSanas
vienadojumi ar sakuma noteikumiem. Vadibai u/ sakuma ir jabut maksimalai, tad
nepartraukti japarslédzas gar doto taisni un beigas jaatslédzas, kad atrums kltist negativs.
Dotie:

ul=2; S1:=0; V1=0.002; FO0:=0.15; b:=0.001 $2:=0.05;
n:=0..1200; s:=0.001; T=9; m=1.5;

s=1x107. t,=n-s

kur FO — sausa berze; b - viskoza pretestiba.

Sakuma nosacijumi:

()

Sastaditie vienadojumi:

X +S-v

n n

(vnﬂj T, + [ FO-sign(v,)~b-v, +ul-[sign[(52-x,)-T —v,]|-(0.5+0.5-sign(v, ))]

1
n+ m

Modelésana ieverota viskoza pretestiba un sausa berze. Ar burtu 7 apzimé&ts parametrs V(0),
lai nejauktu ar atrumu dota momenta vai sakuma atrumu.

legitie grafiki:

0.5

-0.1
0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Xn

3.1. att. Vadiba fazu plakné. Redzams, ka vadiba ir par mazu. Sist€ma nav optimala.
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0.06

0.02

1.5

t

n

3.2. att. Vadiba iziet uz taisnes S2 un apstajas.

0.3

0.22] te.

0.14

—-0.02

-0.1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Xn

3.3. att. Vadiba fazu plakné.
Izpildas sisteémas modela nosacijums — sakuma vadiba u/ ir maksimala, tad parslédzas

uz taisnes skené€Sanu. Sistéma ir optimala.
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0.06,

th

3.4. att. Vadiba iziet uz S2 taisnes un apstajas.

Vadibas funkcija:
K, = ul[signﬂ(SZ - Xn)' T-v, ]] (0'5 +0.5- Sig”(vn ))] :

0.15 A
A
— I \

0.05 \

S— |

0 0.5 1 1.5
tI’l

3.5. att. Atrums atkariba no laika.

3.6. att. Vadiba nepartraukti parslédzas.
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3.2. Pozicionésanas vadiba pa kvadratisku fazu trajektoriju

Kvadratiska gadijuma ar simetrisku vadibu taisne kustibas sakuma pie X=0 sakas ar
veértibu V(0). Taisnei jaiet pa parabolu un jabeidzas pozicioné€Sanas vieta S2, kad atrums kliist

negativs. Rezultata iegiistam ”C,” koeficientus ka divu parametru V(0) un S funkcijas (skatit

3.1. tabulu).
3.1. tabula
Kvadratiskas parabolas koeficientu aprékins
Izliekta parabola Ieliekta parabola
Given Given
V(0)=C0+C1-0+C2-0 V(0)=C0+C1-0+C2-0
0=Cl 0=C0+C1-S2+C2-52°
0=C0+Cl1-S2+C2-82° 0=C1+2-C2-852
V(O) V(O)
Find (C0,C1,C2)—| 0 _ -v(0)
v(0) Find (C0,C1,C2) — B
52 v(0)
§2°

Modelésanas piemeéri:
1. Modelis ar ieliektu parabolu.

Izveidots sisttmas modelis, t.i. izvel&ti modeléSanas parametri, skaitliskas integréSanas
vienadojumi, ar sakuma noteikumiem. ModeléSana ievérota viskoza pretestiba un sausa berze.
Ar burtu T apziméts parametrs V(0), lai nejauktu ar atrumu dota momenta vai sakuma atrumu.

Dotie:
ul=17; S1:=0; V1=0.002; FO0:=0.15; S2:=0.05;
n:=0..9000; s:=0.001; T=5; m=1.5; b:=0.001
s=1x10". 1, =n-s

n s

Sakuma nosacijumi:

)
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Sastaditie vienadojumi:

X, +s-v,

X , -2-C-x, C(x,)
m . s ) sign| || C + =+ ==V, ||
v v, +—- —FO-szgn(vn)—b-vn+u1- S2 S2

m

(0.5+0.5-sign(v))

Vadibai u/ sakuma ir jabit maksimalai, tad nepartraukti japarslédzas gar doto ieliekto

parabolu un jaatslédzas, kad atrums klis negativs.

legiitie grafiki:
0.6
0.44
Vi
— 0.28
2
-2.Cx, C
C+ T + (Xn)
S2 g2 012
- 0.04
-0.2

0.02 0.04 0.06
Xn

3.7. att. Vadiba fazu plakné. Sakuma vadiba u/ ir maksimala, tad parslédzas uz

ieliektas parabolas skenéSanu.

0.06
0.04
Xn
S2
_____ 0.02
0

3.8. att. Vadiba iziet uz S2 taisnes un apstajas.
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Vadibas funkcija:

K, =ul- signmM + c} —v, ﬂ (0.5+0.5-sign(v,))|.

§2°

0.6
Va 0.4
0. 02
C
— 0 e e seEeen |
-0.2
2 4 6 8 10
tn
3.9. att. Atrums atkariba no laika.
10
5
K, 0ol
-5
- 10
2 4 6 8

ty

3.10. att. Vadiba nepartraukti parsledzas.

2. Modelis ar izliektu simetrisku parabolu.

Izveidots sistemas modelis, t.i. izveleti modeléSanas parametri, skaitliskas integréSanas
vienadojumi ar sakuma noteikumiem. Modelésana ievérota viskoza pretestiba un sausa berze.

Ar burtu T apziméts parametrs V(0), lai nejauktu ar atrumu dota momenta vai sakuma atrumu.

Dotie:
ul=17; S1:=0; V1:=0.002; FO0:=0.1; $2:=0.05; C:=0.5
n:=0..600; s:=0.001; T=5; m=1.5; b:=0.001;

s:1x10‘3; t =n-s
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Sakuma nosacijumi:

)

Sastaditie vienadojumi:

X, +s-v,

X, : |:_C.('xn)2 i|
o s ) sign +C|=v, ||
V.. vn+z- —FO-szgn(vn)—b~vn+u1- S2

(0.5+0.5- sign(v))

Vadibai u/ sakuma ir jabit maksimalai, tad nepartraukti japarslédzas gar doto izliekto
parabolu un jaatslédzas, kad atrums klis negativs.

legiitie grafiki:

0 0.02 0.04 0.06
Xn

3.11. att. Vadiba fazu plakné. Sakuma vadiba u/ ir maksimala, tad parslédzas uz

izliektas simetriskas parabolas sken€Sanu.

006

0 02 04 06
r]’l

3.12. att. Vadiba aiziet Iidz S2 taisnei un tad apstajas.
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0.6

04 A
O .

-0.2
0 0.2 0.4 0.6

th

3.13. att. Atrums attieciba pret laiku.

Vadibas funkcija:

K, :=ul- !sign!{{% + C} ” (0.5+0.5- sign(v, ))] :

B (AR M (L
B I

3.14. att. Vadiba nepartraukti parsledzas.

46




3.3. Pozicionésanas vadiba pa kubisku fazu trajektoriju

Kubiska gadijuma taisne kustibas sakuma pie X=0 sakas ar veértibu V(0). Taisnei jaiet
pa kubisku parabolu un jabeidzas pozicionéSanas vieta S2, kad atrums klist negativs.
Rezultata iegiistam Sos koeficientus ka divu parametru V(0) un S funkcijas:

Given
V(0)=C0+C1-0+C2-0+C3-0
0=C1
0=C1+2-C2-52+3-C3-52°
0=CO0+Cl1-52+C2-52° +C3-52°

v(0)

Find (C0,C1,C2,C3)—| -3 VEO)
S
2. V%O)

$2°

Modelésanas piemeérs:

Izveidots sistemas modelis, t.i. izvEleti modeléSanas parametri, skaitliskas integréSanas
vienadojumi ar sakuma noteikumiem. Model&Sana ievérota viskoza pretestiba un sausa berze.
Ar burtu T apziméts parametrs V(0), lai nejauktu ar atrumu dota momenta vai sakuma atrumu.

Sakuma nosacijumi:

)

Sastaditie vienadojumi:

X, +s-v,

2
Y = s _ sign C—3-C(X'3 +2- C3-(xn)3 v, |l
V. vn+z- —FO-szgn(vn)—b-vn+u1- S2 S2

(0.5+0.5-sign(v))

Vadibai u/ sakuma ir jabut maksimalai, tad nepartraukti japarsledzas gar doto simetrisko

kubisko parabolu un jaatslédzas, kad atrums kliis negativs.
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legitie grafiki:

0.6
v, 0.4
C(xn) C 02
C-3—— +2——(x,)
S2 s2
_____ o
0.
0 0.02 0.04

Xn

3.15. att. Vadiba fazu plakné. Sakuma vadiba u/ ir maksimala, tad parslédzas uz

simetriskas kubiskas parabolas sken€Sanu.

0.06
x, 0.04
S2
----- 0.02
0
0 1 2 3

th

3.16. att. Vadiba sasniedz S2 taisni un apstajas.

Vadibas funkcija:

K, =ul signHHC -3 CS;’Z)Z +2- 523 (x, )3} v, m (0.5+0.5-sign(v, )| .

3.17. att. Parvietojums atkariba no laika.
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3.18. att. Vadiba nepartraukti parslédzas.

3.4. Nodalas secinajumi

Saja nodala tika apskatitas un analiz&tas vadibas sintézes adaptivas ierosmes sistémas.

1. Optimizacijas uzdevumos atrasta vadiba ka laika funkcija ne vienmeér ir stabila
realajos apstaklos, ka rezultata sist€mas kustibas laika rodas trauc&jumi. Tapéc iegiita vadiba
jarealizé fazu plakné ar atgriezeniskam saitem.

Apskatitas vadibas sintézes pa dazadam galvenajam sintézes trajektorijam.

2. PozicionéSanas vadiba pa linearu fazu trajektoriju vadibai ir japieslédzas taisnei un
jauzsak tas sken€Sana un javirzas uz nulles punktu.

3. Pa kvadratisku fazu trajektoriju simetriskai vadibai ir ar maksimalu atrumu jauzsak
kustibu un japieslédzas parabolai. Kvadratiska gadijuma pastav 2 veidu parabolas — ieliekta
un izliekta.

4. Kubiska gadijuma vadibai ir jauzsak kustibu ar maksimalu atrumu un péc tam
japieslédzas kubiskai parabolai un jaapstajas poziciong$anas punkta 0. Sadas sistémas realitaté

ir iesp&jams nopozicionét pie optimalam trajektorijam.
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4. VADIBAS SINTEZE JAUKTAS (ADAPTIVAS UN LAIKA
IEROSMJU) SISTEMAS PIE GADIJUMA PARAMETRIEM

4.1. Vadibas sintéze pa linearu fazu trajektoriju pie sausas berzes

mijiedarbibas neholonoma sistema

Izveidots sist€émas modelis. Modelis ar kvadratisku simetrisku izliektu parabolu ar
gadijuma parametriem neholonoma sistéma. Modelésana ievérota viskoza pretestiba un sausa
berze. Ar burtu T apziméts parametrs V(0), lai nejauktu ar atrumu dota momenta vai sakuma
atrumu.

Dotie:

ul:=4.%; S1:=0; §$2:=0.05; FO0:=0.1; b:=0.01;

n:=0.500; s:=0.001; T =5; C=0.5; V1:=0.002;

s=1x107. t,=n-s

n

Sakuma nosacijumi:
Xo ) S1)
Vo 1)
Sastaditie vienadojumi:

X, +s-v,

(x j — FO-sign(v, )-(1+rnd(40))=b-(1+ rnd(10))-v, +ul-

Vadibai u1 sakuma ir jabut maksimalai, tad nepartraukti japarslédzas gar doto izliekto

parabolu un jaatslédzas, kad atrums klus negativs.
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legitie grafiki:

—o04——

0 001 002 003 004 005

4.1. att. Vadiba fazu plakne. Sakuma vadiba u1 ir maksimala, tad parsledzas uz izliektas

simetriskas parabolas skené€Sanu.
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0 01 02 03 04 05

4.2. att. Vadiba aiziet 11dz S2 taisnei un tad apstajas.
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4.3. att. Atrums attieciba pret laiku.
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Vadibas funkcija:

K, = ullsignm% + c} -, H (0.5+0.5- sign(v, ))].

|
=

WTREETIRTFTTET R S vae e

i

0 01 02 03 04 035
t]:l.

4.4. att. Vadiba nepartraukti parslédzas.

Sausas un viskozas berzes funkcija ar gadijuma lielumiem:

R, :==—F0-sign(v,)-(1+rnd(40))=b-(1+ rnd(10))-v,.

At b i\

_——-h'
-l

—_3 ¥ \
—4
-5
025 03 035
tﬂ.

4.5. att. Sausas un viskozas berzes funkcija laika.
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4.2. Vadibas sinteze pa bilinearu fazu trajektoriju pie viskozas berzes

pretestibas spéka gadijuma parametriem

Izveidots sistémas modelis. Modelis ar kvadratisku simetrisku izliektu parabolu ar

gadijuma parametriem. Model€Sana ieveérota viskoza pretestiba un sausa berze. Ar burtu T

apziméts parametrs V(0), lai nejauktu ar atrumu dota momenta vai sakuma atrumu.

Dotie:
ul:==6; S1:= §$2:=0.05; FO0:=0.1; b:=0.01; V1:=0.002;
n:=0..51000; s:=0.001; T=5; m=15; V3.=0.28;
C:=05; s:1x104; t,=n-s
Sakuma nosacijumi:
x| (ST,
v ) 1)
Sastaditie vienadojumi:
X, +s-v,
. ~FO0-sign(v, )- (1 + rnd(40))—b . (1 +rnd(10))-v, +ul-
(nﬂj::v-'—i' 2C C()2

Vadibai u1 sakuma ir jabut maksimalai, tad nepartraukti japarslédzas gar doto izliekto

parabolu un jaatslédzas, kad atrums klus negativs.

legiitie grafiki:

06
Vi
_2cx, Cln)’
C+ + - 02
82 sy
] 0
-02

o

0 001 002 003 004 005
%

4.6. att. Vadiba fazu plakné. Sakuma vadiba u1 ir maksimala, tad parslédzas uz izliektas

simetriskas parabolas sken€Sanu. Vadiba apstajas pie negativa atruma.
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4.7. att. Simetriska vadiba iziet uz ieliektu parabolu S2 un apstajas.

Vadibas funkcija:

K, = ul{signmy + c} v, ” (0.5+0.5- sign(v, ))}.
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4.9. att. Vadibas funkcija laika. Vadiba nepartraukti parslédzas.
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Sausas berzes un viskozas berzes funkcija ar gadijuma lielumiem:

R, :=—F0-sign(v,)-(1+md(40))—b-(1+ rnd(10))-v,.

1

- |

0

il

-3

-4
0025 003 0035 0.04
tn

4.10. att. Viskozas un sausas berzes funkcija laika.

4.3. Vadibas sinteze pie polinomialas pretestibas spéka un

nestacionaras saites reakcijas mijiedarbibas

Uzmodeléts sisttmas modelis. Modelis ir ar kvadratisku simetrisku izliektu parabolu
ar atruma ierobezojumu gadijuma parametriem. Model€Sana ievérota viskoza pretestiba un
sausa berze. Ar burtu 7 apzimé€ts parametrs V(0), lai nejauktu ar atrumu dota momenta vai

sakuma atrumu.

Dotie:
ul:==6; S1:=0; §$2:=0.05; FO0:=0.1; b:=0.01; V1:=0.002;
n:=0..600; s:=0.001; T=5; m=15; V =0.28;
C:=05; s:1x104; t,=n-s

n

Sakuma nosacijumi:

()=

Sastaditie vienadojumi:

X, +s-v,
(x J —FO-sign(v, )-(1+ rnd(40))—b-(1+ rnd(10))-v, +ul-
n+l
\%

_ vn+%- '[Signﬂ{%g")z+C}—vnﬂ-(O.5+O.5-sign(vn))]-(0.5+O.5-sign(v—vn))
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legitie grafiki:
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4.11. att. Vadiba fazu plakné. Simetriska vadiba u1 sasniedz ar atruma ierobeZojumu, notur

konstantu atrumu I1dz iziet uz izliektu parabolas un apstajas kad atrums klist negativs.

006

In

4.12. att. Simetriska vadiba iziet uz parabolu S2 un apstajas.

Vadibas funkcija:

K, = u{s@n[ﬂ% + c} —, H (0.5+0.5-sign(v, ))].
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4.13. att. Atrums attieciba pret laiku. Grafika redzams atruma ierobeZojums.
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4.14. att. Vadibas funkcija laika. Vadiba nepartraukti parsledzas.

Sausas berzes un viskozas berzes funkcija ar gadijuma lielumiem:

R, :=—F0-sign(v,) (1+rnd(40))—b-(1+ rnd(10))-v,.
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4.15. att. Viskozas un sausas berzes funkcija laika.
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4.4. Nodalas secinajumi

Saja sadala tika apskatitas un analizétas pozicion&$anas vadibas sistémas no
iepriek$€jam sadalam, t.i. vadibas sint€ze jauktas (adaptivas un laika ierosmju) sist€émas pie
gadijuma parametriem.

1. Aplukotas simetriskas vadibas pa ieliektu kvadratisku fazu trajektoriju ar gadijuma
parametriem. Sakuma vadiba ir maksimala, tad parsledzas uz ieliektas simetriskas parabolas
skeng€Sanu un apstajas pie negativa atruma, bet simetriska vadiba pa izliektu kvadratisku fazu
trajektoriju ar gadijjuma vadiba sakuma ir maksimala, tad parsledzas uz izliektas simetriskas
parabolas skené&Sanu.

2. Simetriska vadiba ar atruma ierobeZojumu un gadijuma parametriem, vadiba
sasniedz atruma ierobezojumu, notur konstantu atrumu lidz iziet uz izliektu parabolas un
apstajas, kad atrums kldist negativs. Sadas sistémas realitaté ir iesp&jams nopoziciondt pie
optimalam trajektorijam.

3. Vibrotehnikas maSinam un mehanismos adaptivais speks kopa ar laika ierosmes

speku palielina Iidz velamajai maksimalai vertibai.
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5. REALU POZICIONESANAS SISTEMU RADISANA

5.1. PlansSetes fluorimetrs

5.1.1. Ierices pielietojums un darbibas princips

Dota ierice (5.1.att.) atrodas izstradaSanas stadija, tapéc tai v€l nav visu detalu
komponentu, tikai pasas primitivas, kas lautu vadit, pozicion&t un analizet So ierici.

PlanSetes fluorimetrs paredzeta kliniskajam un pétnieciskajam laboratorijam, kas
izmanto musdienigas biologisko molekulu — olbaltumvielu un nukleinskabju analizu metodes.
Sis metodes lauj operativi veikt agrinu un ticamu liela skaita infekcijas slimibu diagnozi, tas
tiek izmantotas arl genétiskas informacijas atSifréSanai, partikas produkcijas un arstniecibas

preparatu kontrol€, tiesu medicina un kriminalistika, zinatniskajos petijumos.

5.1. att. PlanSetes fluorimetrs izstradasanas stadija

Fluorimetra galvenie pielietojumi ir poliméru kédes reakcijas produktu detektéSana,
imiinfermenta analize, biokimiska analize un Siinu struktiiru analize. PlanSetes fluorimetrs
veic 8kidrumu fluorescé$anas mérijumus devindesmit se$u bedrisu plansete. Skidruma tilpums
planSetes bedrit€ ne vairak ka 350 ml. Ierice sastav no optiska trakta fluoresc€Sanas
izraisiSanai, optiska trakta fluoresc€Sanas registréSanai, plansetes, divkordinasu parvietoSanas
mehanisma, filtru parvietoSanas mehanisma gan izraisiSanas trakta, gan izstarojumu

uztveroSaja trakta, plastikata korpusa, elektronikas bloka. Ierices vadiba un meéramo datu
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apstrade tiek veikta personalaja datora. Fluoresc€Sanas ierosinasanai tiek izmantots balta
gaismas diode ar interferences filtru komplektu. Izstarojumu registracijai izmanto
fotoelektronisko daudzkarSotaju ar interferences filtru komplektu. Mérfjjumi notiek sekojosi:
plansete tiek novietota uz izbidamas no ierices platformas, kuru péc tam iebida atpakal ierices
korpusa, un divkordinaSu mehanisms nodroSina katras bedrites skan€Sanu. Bridi, kad bedrites
ar pétamo Skidrumu atrodas uz optisko asu krustpunkta, ieslédzas gaismas diode. L&cas
novada gaismu uz interferences filtru, kas izgrieZ no optiska spektra Sauru nepiecieSamas
gaismas joslu, un ierosina skidruma fluoresc€Sanu. P&c tam izstarota gaisma ar l1€cu palidzibu,
pa ierosinasanas kanalu, tiek novadita uz fotoelektronisko daudzkarSotaju. Dati apstradei
noklust datora. Iekartas vadiba no personala datora.

Vienkanala fluorimetra uzbiive un darbibas princips att€lots 5.2. att.
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5.2. att. Vienkanala fluorimetra darbibas shéma ar impulsa ierosmes avotu

Kur, 1 - gaismas energijas ierosmes avots — impulsu lampa; 2 - diafragma; 3 - optiska sistéma
- kondensors; 4 - ierosmes kanala joslu filtrs; 5 - vanna; 6 - optiska sist€éma; 7 - fotouztverejs
8 - ierosmes kanala pastiprinatajs; 9 - indikacija; 10 - operatora pults; 11 - registr&josa iekarta;
12 - impulsu lampas ieslégSanas sist€mas vadiba; 13 - izstarojuma kanala diafragma
(fluorescéSana); 14 - izstarojuma kanala optiska sisteéma; 15 - izstarojuma plusmas neitralais
pavajinatajs; 16 - izstarojuma kanala joslu filtrs; 17 - izstarojamas energijas plismas
fotouztvergjs; 18 - ierosmes kanala pastiprinatajs ar regul&jamu pastiprinasanas koeficentu; 19
- komutators; 20 - analogciparu parveidotajs; 21 - mikrodators; 22 - sakaru interfeiss ar ar€jo

datoru.
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Fluorimetra darbibas shémas paskaidrojums.

Ierosmes gaismas energijas avots (1) ir impulsu lampa. Diafragma (2) ierobezo
gaismas plismas izmérus. Optiska sisttma — kondensors (3) — formé gaismas energijas
paral€lo plusmu, kura tiek filtréta caur joslu filtru (4). Filtrs izlaiZ cauri tikai gaismas plismu
ar maksimalo vilpa garumu X vilpu garuma diapazona AX. Optiska sistema (6) formé
gaismas plusmu tada veida, lai péc tas izieSanas caur vannu (5) , plankuma forma un laukumes,
ko ta izveido uz fotouztvergja (7) jutiga laukuma butu optimals. Fotouztvergjs transforme
gaismas energiju elektriskaja, kuru pastiprina pastiprinatajs (8).

Atrodosais vanna (6) pétamais vai gradu€jamais Skidums, kas absorbgjis dalu no
ierosmes plismas energijas, klust par fluoresc&josa izstarojuma avotu.

Izstarojuma gaismas energijas plisma, izejot caur diafragmu (13), optisko sist€ému
(14), neitralo pavajinataju (15) un joslu filtru (16), nokliist uz fotouztvéréja (17) fotojiitigo
laukumu, parveidojas elektriskaja signala, kuru pastiprina pastiprinatajs (18).

Diafragmas (13), optiskas sisteémas (14) un joslu filtra (16) uzdevums analogisks So

elementu uzdevumam gaismas ierosmes josla.

_____

- =V

merki radit iesp&ju $T1s energijas mérisanai dotaja mérijuma diapazona.
Sim pafam uzdevumam kalpo ierosmes kanala pastiprinatajs ar regulgjamu pastiprinaSanas
koeficentu (18).

Caur komutatoru (19) signali no pastiprinatajiem (8) un (18) péc kartas pienak
analogciparu parveidotaja (20) ieeja un ciparu koda veida noklust mikrodatora (21), kur
notiek to apstrade. Mikrodators (21) caur sakaru interfeisu (shéma tas nav paradits) vada
impulsa lampas (12) ieslegSanas sistemu, nepiecieSamo mérjjuma diapazonu izvéli
(pastiprinataja mérijuma koeficentu)(18), indikacijas sistemu (9), registréjoso ierici (11) un
caur pulti (10) veic informacijas apmainu ar operatoru.

Lidztekus impulsu gazizlades lampas pielietoSanas lielajam priekSrocibam fotometrija,
pastav zinamas gritibas, kas saistitas ar ierosmes gaismas energijas, kuru izstaro lampa no
uzliesmojuma uz uzliesmojumu, nestabilitati. lerosmes gaismas plusmas nestabilitates
uzskaitei shema ierikots fotouztverejs (7), signals, no kura proporcionals ierosmes plismai.
Viens no efektivakajiem veidiem samazinat ierosmes energijas izkliedes un citu nejausu
faktoru ietekmi ir, ka parasti, daudzkart€ji merjjumi un rezultatu vidéjoSana.

Ka izstarojuma energijas detektoru (fotouztvér&ju) visbiezak izmanto fotoelektriskos

daudzkarSotajus jeb pavairotajus.
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Flourimetra uzstaditie parametri no tehniskda uzdevuma:

1) Gabaritizmé&ri: 420 x 390 x 250 (mm);

2) lerices svars: ne vairak 12 kg;

3) Elektropadeve: 220V, 50Hz;

4) Jauda: ne vairak 100 W;

5) Gaismas avots: balta gaismas diode ar jaudu 1 W;

6) Izstarojuma uztvergjs: fotoelektroniskais daudzkarsotajs;

7) ParvietoSanas cel$ pa X asi: 280 mm;

8) Parvietosanas cel$ pa Y asi: 360 mm;

9) ParvietoSanas precizitate: ne vairak +/-0,1 mm;

10) Mehanisms automatiskai filtru parkartoSanai seSam vietam. lerosmes kanala uzstaditi
filtri: 360, 405, 420, 450, 485, 530 (nm);

11) Filtra uzstadiSanas precizitate uz optiskas ass ierosmes kanala: ne vairak +/-0,2 mm;

12) Mehanisms automatiskai filtru parkartoSanai seSam vietam. Izstarotaja kanala uzstaditi
filtri: 460, 490, 530, 580, 590, 620 (nm);

13) Filtra uzstadiSanas precizitate uz optiskas ass izstaroSanas kanala: ne vairak +/-0,2
mm;

14) Laiks 96 bedriSu planSetes skan&Sanai: ne vairak 60 sek.;

15) Ierices vadiba: personalais dators.

5.1.2. Ierices projektesana Solid Works vide

Projektgjot aparatu, jaatrod vislabakais konstruktivais risinajums, jaizvélas tehniski
nepiecieSamas un ekonomiski atbilstoSas kinematiskas un konstruktivas izstradajuma shémas,
detalu formas, materiali, izmeri, precizitates un gluduma klases. NepiecieSams paredzét visas
iesp€jas materialu, darbaspéka un citu izmaksu ekonomijai, kas saistita ar konstrukcijas
izgatavoSanu.

KonstruéSanas darbi sakas ar atseviSku svarigako mezglu konstruéSanu un
projektéSanu. Tadejadi pargjos mezglus pielagojot galvenajiem. Protams, viss tiek darit
saskanojot prasibam kadam butu jabut, gabariti, svars utt. Katra nianse, katrs mezgls tiek
saskanots un parrunats ar galvenajiem projektéSanas parstavjiem un ar elektronikas nodalu, jo
mehanikai un elektronikai ir jabut loti saskanotai, lai turpmaka gaita nerastos liekas
problémas. Kad galvenie mehanikas mezgli ir gatavi, tikai tad tiek domats par iekartas

korpusu un dizainu.
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Ka jau iepriek§ tika minéts ST ierice ir izgatavoSanas stadija. Pie tas vel ir daudz
jastrada. Ir izgatavoti galvenie mezgli, ar kuriem jau tiek stradats, respektivi, veidota vadibas
sist€éma un visi citi elektrotehniskie darbi. 5.3., 5.4. un 5.5. att€la paradita kopgja ierices

struktura uz doto bridi Solid Works vidge.

|

Pastiptinatdja hloks
Foto elektroniskais pvairotds

Filtru disks

Caismas avots
Gulthu korpuss

Oiskais bloks ar interferences filtriem

5.3. att. Fluorimetra iek$&ja struktura

3

|

Solumotors Fotodiode  Vadotne

5.4. att. Fluorimetra iek$€jas struktiiras frontalais skats
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Filtru disks kuré nomaina gaismas filtrus

Spogulprizma

(aismas plu#anas viziens

i 5 ——————_ T 7.

5.5. att. Fluorimetra iekS$€jas struktiira Sk€rsgriezuma

Viens no ierices galvenajiem uzdevumiem ir nopozicionét katru no planSetes 96
bedrittm uz vienu konkrétu punktu virzoties pa X un Y asi uz priekSu un atpakal.

Kinematiska sheéma paradita 5.6. attela.

Gultnu korpuss

96 berdidu

planéete

5.6. att. Fluorimetra vadibas kinematiska shema
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5.1.3 . Fluorimetra vadibas mehaniska shéma

Ierices vadiba sakas no sakuma punkta, kuru fiksé optiskie para sensori. Kustibu
nodrosina divi solu motori, attiecigi katrs pa savu ass koordinati, kas saistiti ar zobsiksnam,
pie kuram piestiprinatas kustigas komponentes. Komponentes kustas pa stingram kalibrétam
vadotném. Darbojoties abiem  motoriem
vienlaicigi  planSete  tiek  virzita uz
pozicion&Sanas punktu. Tad katra planSetes

bedrite tiek novadita caur vajadzigo punktu. .9\999‘%9?

Principiala kustibas shéma paradita 5.7. attéla. |

Bedritei  kustoties pari  uztvergja

(fotodiodes) punktam, sensoram ir japaspéj \'

registrét caurejoSais gaismas spektrs. Tapéc

sakuma un
beigu punkts

sistéma nekustas ar konstantu atrumu, kas arl

dara sarezgitu tas vadibu un pozicion€Sanu ®

vajadzigajam punktam. Taja pasa laika loti _
5.7. att. Kustibas shema
nozimigs faktors ir ierices atrdarbiba. Lai

sistéma biitu atra un spétu registrét izejas signalu, tas vadibas notiek ar diviem ierobezojusiem
atrumiem V1 un V2 (skatit 5.8. att€lu). Sist€mas pareja no vienas plansetes bedrites uz nakoso
notiek ar lielaku atru V1, bet signala nolasiSanas bridi atrums ir mazaks V2. Parejas perioda

no viena atrumu uz nakoSo sistéma tiek optimizeta ta, lai pareja biitu pec iesp€ja atraka.

‘-"/‘I
plansete | ‘,""‘ K
_____ | W) \
|
A%
Vi ; .
Ve Nl ,./)O N s
// \"a. I;,- \ \ , /
o] — N N—— N I
0 t

5.8. att. Fluorimetra vadiba

Sadas sisteémas apraksts un optimizacija ir aprakstits nodala 2.
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5.2. Bio€ipu robots

5.2.1. Robota visparigs apraksts

Robots bioCipiem paredzets vid€ja apjoma bioCipu razoSanai uz stikla un polimeru
membranu pamatnes. Tehnologiski bio€ips ir matrica, kas sastav no simtiem un tikstoSiem

Stninu (piemérs 5.9. un 5.10. attela) .

T

5.9. att. Cipa stikling 5.10. att. Bio€ipi

BioCipu robota uzdevums ir dozatora adata uzpemot etalona oligonukleotidu un
iespiest punktu diametra, apméram, 0,15 mm uz stikla pamatnes ar izm€riem 25 X 75 (mm),
un ar precizitati +/-0,01 mm (skatit 5.11. attéla). Katrs §ads punkts ietver sevi informaciju par
konkrétu DNS. Uz pamatnes atkariba no Cipa uzdevuma var tikt uzlikti simtiem tikstoSu

punktu.

o9

/\(@ . eo0o0o0 o0

— Q09090
= o g
[=—=——2 / §§%%O% 9900
— V. 55558, eoceoo

5.11. att. Cipu iezimé&Sana

Lai saprastu par ko ir runa, ierice paradita 5.12 attela. [19]

5.12. att. BioCipu robots
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lerices parametri no tehniska uzdevuma:
1) Augsta punktu blivuma iespieSana, vairak ka 30 000 punktu uz stikla 25 x 75 (mm);
2) lIespieSanas iesp€jamiba uz poliméru membranam un 96 bedriSu planSeteém:;
3) Robota komplektacija ar magnétiskajiem fiksatoriem lokanajam membranam;
4) Parvieto$anas cel$ pa X asi 380 mm, parvieto$anas precizitate ne vairak +/-0,01 mm;
5) ParvietoSanas cel§ pa Y asi 270 mm, parvietoSanas precizitate ne vairak +/-0,01 mm;
6) Parvietosanas celS pa Z asi 70mm, parvietosanas precizitate ne vairak +/-0,01 mm,;
7) Punktu uzneSanas precizitate +/-0,01 mm uz visa darba lauka virsmas 270 x 380 (mm);
8) Iespgjamiba veikt iespieSanu vienlaicigi ar vairakam adatam: no 1 Iidz 16 adatas;
9) lerices vadiba ar personala datora palidzibu;
10) Darba lauka darbibas reZimi: 14 stikla paraugi vai divas 96 bedriSu planSetes, ka ar1
reagentu planSete katra darba reZima;
11)Ierices korpusa gabariti: 650 x 510 x 310 (mm);
12)Ierices svars: 11dz 15 kg;
13) Patéréjama energija: 100-240 V, 40-60 Hz.

Sistémas piedzinu veic tris solu motori pa X, Y un Z asi (5.13. un 5.14. attels).

5.13. att. Solu motors uz X un Y asim 5.14. att. Solu motors uz Z asi

Komponentu kustibu nodroSina 12 gajumu vitnes, kas ir piesaistitas pie solu
motoriem. Tikai Z ass motors ir jau ar iebavétu vitni. Sada tipa dzingjiem piemit daudz
laidenaka gaita, bet kas ir arT nedaudz lénaka. Bet dotajai iekartai tieSi $ads salikums ir pats
optimalakais no vadibas viedokla.

Iekartas vadibai ir jabut arkartigi precizai un ar mazu gajuma soli (iepriek§ minéta
precizitate ne vairak +/-0,01 mm). Bet ar dzing€ja parvietoSanas soli tas butu stipri par daudz.
Tapéc katram solu motoram ir piesaistita integréta vadibas elektroplate, jeb ta saucamie
mikrostepi (skatit 5.15. att€la), ar kuras palidzibu karu dzin&ja soli var vél sadalit 8 dalas. No

ta izriet, ja motora viens apgrieziens sastada 200 solus, tad, pareizinot ar 8, ieglistam, ka viens
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motora apgrieziens sastav no 1600 soliem. Tas arl lauj iericei pozicionét tik mazos

diapazonos.

5.15. att. Dzingju vadibas elektroplate

5.2.2. Ierices projektesana Solid Works vide

Tapat ka aprakstits iepriek$€jai iericei, tapat ar1 Sai un citam iericém projekt€Sana notiek
soli pa solim izvértgjos visas nepiecieSamas prasibas un apstak]us. Sim robotam, jo Tpasi ir
vajadziga liela precizitate un pozicion€Sanas sp&jas, tapéc konstrugjot to, tiek pieversta lielaka
uzmaniba izejmaterialu iegadei un razoSanai. Robota kinematiska shéma paradita 5.16. attela.

Y ass vadotne

k&de vadien

Z ass solu motors
ar 1eblivetu vitnt

adatu mazgasanas
un kaltgSanas trauks

5.16. att. Robota kinematiska shéma Solid Works vidée
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Att€los 5.17. un 5.18. paradits robota skats no augSas un frontalais skats.

5.18. att. Frontalais skats Solid Works programmatiira

Attela 5.19. tuvak paradita

galvena robota komponente — ta

pozicion&Sanas ,galva”, kurai
piestiprinatas adatas, kas veic
galveno  funkciju -  punktu

iespieSanu. Ta ir galvena robota
funkcija - vadit §1s adatas pa X, Y
un 7 astm ar arkartigi lielu

precizitati.

kontral&josa vadibas
elektrosh&ma pa Z asi

solu motors,
(pa Z asiar
iebavetu vitni)

optiskais
SeNsors

12 gajumu
vitne

optiska stara /
parravejs

5.19. att. Robota pozicionéSanas ,,galva”.
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5.3. ALA-1/4 daudzkanalu fluoriometrs

5.3.1. Fluorimetra visparigs apraksts

ALA-1/4 (skatit 5.20. attela) ir pirmais daudzkanalu rotora tipa fluorescences

detektors, kas registré fluoroforu izstaroto gaismu reakcijas maisijuma, izmantojot noslégtas

mégenes metodi uzreiz péc PCR. [20]
ALA-1/4 ir atrdarbigs tr1s kanalu
detektors, kas nosaka
fluorescences/gaismas dzeSanas attiecibu
DNS paraugam, kas ir saistits ar
fluorescéjosam/gaismu dzesoSam
molekulam. Fluorescences Iimenis ir
atkarigs no pozitivas amplifikacijas
apjoma péc DNS paraugu cikliskas
termiskas apstrades. Aparats aizstaj
elektroforézes un gela dokumenteSanas
etapus amplikonu detekt€Sanas procesa.
Noslégtas mégenes metodes izmantoSana
nodroSina biologisko aizsardzibu DNS

diagnosticeSanas laboratorijas.

lerices specifikacija:

5.20. att. ALA-1/4 daudzkanalu fluoriometrs

e lerosinasanas avots: gaismas diode (Luxeon) caur interferences filtru;

e Interferences filtra caurlaides spektra pus-platums: 7 nm;

e Merijumu skaits uz paraugu detekcijas reZzima: 2000;

e Merjjumu laiks (rotors R-36/0.5, 1 kanals): 55 s;

e Savienojums ar datoru caur RS 232;

e Gabaritizmeri: 400 x 250 x 190 (mm);

e [lerices svars, ne vairak ka 8.5 kg;

e BaroSana: 220/240 V, 50/60 Hz
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5.3.2. Fluorimetra darbiba, projektéSana un pozicionéSana

Atskiriba no iepriek$&jam ierice€m, Sai ir rotacijas kustiba, nevis lineara. Fluoriometra
galvenais uzdevums ir registrét gaismas spektru mikromégenés (0,2 un 0,5 ml), kuras ir

ievietotas rotora. Attela 5.21. un 5.22. paradita virspus€ja ierices iek$g€ja struktura.

& elektroshema ar iebuvetiem

rotors optiskajiem sensoriem

elektromagnétisksias
biditajs
1ebiivéts
____—fotoelektronu
pavairotajs

datu apstrades
bloks

barosanas bloks
ar integrétam
elektrosh&mam

elektroshéma

5.21. att. lerices ieksg€ja struktiira no frontala skata

1eslégums
solu motors g : =
barosanas vada atoram
pieslégums

V——

5.22. att. lerices iek$€ja struktiira no aizmugures skata
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Rotora ietilpst 36 vai 48 mikrom&genes, atkariba no modifikacijas. Spektra
registréSana mégenés notiek dazados izstaroSanas vilpa garumos, kuru filtri ir iebavéti filtru
diska, kuram pagriezoties tiek mainits registréjoSais vilpa garums. Rotora un filtru diska
rotaciju veic solu motori, kas nav pa tieSo piesaistiti pie komponentém. Rotacija tiek nodota
caur gumijas siksnam. Lai spektra pliisana registra nenotiktu visu laiku, ir specials lodzins,
kas spektra plismu aizver un atver. So procesu darbina elektromagnétiskais biditajs.

Un ta, ka tad 1sti notiek mériSanas process!? Shematiski tas ir paradits 5.23. attela.

) 1&ca
gaismas
fokusesanas . optiskie sensori iebuvets
punkts megene [ fotoelektronu _
rotors ‘ | pavairotajs datu apstrades
_ | bloks
‘I.‘ f;
optiskie f e )
sensori :1@1] =
o oy I
A T = P }
e 74

——gaismas avots

[Tk

— pieslégums | \ barosanas vada
datoram | gaismas plisma pieslégums

Spo gul}l)rizma

5.23. att. Fluorimetrs $k&rsgriezuma

Tatad! No gaismas avota gaisma iet caur pirmo ierosmes gaismas filtru. Ierosmes vilna
garums 460 nm (tie ir dazadi). Talak §1 gaisma virzas caur 1&cu F50 (fokuss 50 mm), kura tiek
fokuseta uz nakamo l1ecu F13. Gaismas stars tiek pagriez par 90’
vertikali ar spogulprizmas palidzibu. Fokuséta gaisma tiek
novirzita vajadzigaja punkta — mégené, no kuras tiks nolasitas
analizes. lzstarotais spektrs nokliist nakosaja 1&ca F13, caur

kuru gaisma iet uz izstaroSanas gaismas filtru (vilna garums 515

nm). No filtra spektrs tiek fokuséts caur beidzamo 1ecu F13 uz

loti juitigu fotoelktronu pavairotaju (5.24. attéls). 5.24. att. Fotoelktronu
pavairotajs
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Informacija tiek nolasita visam mé&geném, kas ir ieliktas rotora, kur§ veic visu pilnu
apgriezienu. Cikla beigas elektromagnétiskais biditajs aizver lodzinu. Tiek pagriezts filtru
disks uz nakoSo gaismas filtru. Sakas jauns cikls.

Ka tad 1sti tiek vadita mehaniska sisttma un vajadzigas komponentes nostajas

vajadzigajas vietas? Visa sist€éma strada automatiski. Kinematisko shému skatit 5.25. attéla.

pozicion&sanas
punkts

elektrosh&ma ar iebuveétiem
optiskajiem sensoriem

elektroshéma ar iebuvétiem
optiskajiem sensoriem

galsmas
avots

so!u motors 50111 motors

gumijas siksna
rotacijas parvadei

5.25. att. Fluorimetra kinematiska shéma

Tas vadiba notiek datorizeti. Vadibas algoritms ir ierakstits programma, kas tad arl
dod nepieciesamos signalu, lai sist€ma darbotos.
Rotora un filtru diska
darbibas sakuma
pozicionéSana notiek ar optisko sensoru punkts (balts)
palidzibu. To darbiba balstas uz gaismas
uztveri. Sensori reagé uz gaiSiem toniem,

pozicion@sans punkti
(balti punkti)

savukart melnu tie neuztver. Rotors un
filtru disks ir melni anodéti, tadejadi
panakot velamo efektu —  gaismas

neatstarosanu.

5.26. att. Gaismas filtru korpuss ar
poziciong&Sanas punktiem
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Bet lai vadiba biitu kontrol&jam uz §Tm komponentém tiek uzklati balti punkti, kas tad
ari lauj sensoriem uz tiem sensoriem reagét (skatit 5.26. un 5.27. attéla).

darbibas sakuma
punkts (balts)

pozicion&sans punkti

(balti punkit)

5.27. att. Rotors ar pozicion€Sanas punktiem

Ka redzams att€los uz detalam ir daudzi baltie punkti, ar kuru palidzibu tad arT sist€ma
tiek pozicionéta. Ka arT nedaudz cita vieta no citiem punktiem ir ,,nulles punkts” jeb darbibas
sakuma punkts, kuru uztver cits sensors. Tas lauj sist€mai nostaties sava sakuma stavokli un

tad jau péc uzdota algoritma pildit savas funkcijas.
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5.4. Mikroplasu mazgatajs 3D-IW8

5.4.1. 3D-IW8 visparigs apraksts

-

5.28. att. Inteliwasher 3D-IW8

Mikroplasu mazgatajs Inteliwasher 3D-IW8 (5.28. attela), jeb isak washer, ir
paredzets, lai mazgatu dazada tipa standarta mikrotilpuma plates ar 96 iedobiteém,
mikrostripus un mikroplansetes uz FastFRAME pamata (taisnstiira iedobiSu forma) (skatit
5.29. un 5.30. attela). Tas ir piemérots, lai mazgatu iedobites ar dazadu dibena formu:
plakanu, U-veida un V-veida. Aparats ir pilnigi programmgéjams, ieskaitot daudz solu Skiduma
nogatavinaSanu, nosiikSanu (nostkSana, nostkSanas/Skidruma izdaliSanas un me@rc€Sanas
kombinacija, ka arT mércéSanas cikls noteiktaja laika periodd). Katram kanalam atseviska
Skidruma dozesanas izdaliSanas sistema. [21]

Aparats nodroSina:

- MazgaSanas reZimu;

- SkaloSanas rezimu;

- SamaisiSanas rezimu;

- NosiikSanu viena punkta, divos punktos, cirkularo nosiikSanu (pa aplveida vai

taisnstira trajektoriju);
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- lesp&ju skidumam papildu piejaukt citu laika intervala starp diviem darba cikliem;
- Iesp€ju izmantot dazadu razotaju mikroanalizes plates pateicoties automatizetai plasu
iestatiSanai (piemérojoties dazadam iedobiSu dzilumam);

- Mazgasanas rezimu platém ar iedobit€ém ar apalu dibenu un stripiem;

- Iesp€ju izmantot lietotaju noteiktas programmas ar regul€jamiem parametriem.

5.29. att. Imainplate 5.30. att. Fast frame plansete

Iericei ir 50 programmas, kas ir sadalitas pa 5 nostkSanas kategorijam (skatit 5.31.

attelu):
i — i g 000000000000 G5 (G0 GO [GE
1. tips (1.0-1.9) IPF96 U/V ir paredzéts R alelalatatetetatatate E0[E3 (B3 [E5
3 ida imanplate ik 1300000000000 | | =68 BE| A (A5
apalam un V-veida iminplatém, nostksana 1 S 5100 100 0gag
ey e
Y - CXCOC ( i

punkta. N etetelatelatateletate «oo |00 (ool |oo

2. tips (2.0-2.9) IPF96 FLAT-2 ir Imanplate Easgfripie

paredzets imunplattm ar plakanu dibenu, * *

nosiikSana 2 punktos.

3. tips (3.0-3.9) IPF96 FLAT-C ir

paredzets iminplattm ar taisnstira dibenu,
nostiksana pa aplveida trajektoriju.

4. tips (4.04.9) FastFRAME-2 ir

€
~€
&

5.31. att. Aspiracijas veidi
paredzets multislaidu planSetém ar taisnstiira

iedobitem.
5. tips (5.0-5.9) FastFRAME-C ir paredzets multislaidu planSetém ar taisnstiira

iedobitem.
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5.4.2. MikroplaSsu mazgataja darbiba shéma, projektéSana un

pozicionéSana

Mikroplasu mazgatajs ir loti savdabiga iekarta, kas apkopo sevi gan mehaniskas, gan
elektriskas, gan Skidruma pliismas 1pasSibas vienkopus. Turklat visam trijam lietam jadarbojas
mijiedarbiba vienai ar otru, kas iekartas vadibu un kontroli padara sarezgitaku.

Visas mehaniskas dalas un kinematiskas sist€mas sakotngji tiek modelétas

datorprogramma (Saja gadijuma Solid Works). Ierices kopskats 5.32. attela.

skidinataju
trauki

" mazgdsanas
galva

plansetdm

" kariete
plansetem

5.32. att. Rotors ar pozicioné€Sanas punktiem

Ierices galvena funkcija ir aprakstita jau ieprieks
— mazgat dazada tipa planSetes. IepildiSanas un
nostkSanas procesu veic ,.galva” (skatit 5.33. attelu),
kurai divas rindas ir pa astopam adatam. Isakas adatas ir
ielejosas, garakas — nosukngjosas. ,,Galva” pie ierices
nav pieskruveta vai ka citadi piestiprinata. Ta atseviski
uzliekas, turklat, lai ta nenokristu, taja ir iebiiveti

magnéti, kas pievelkas pie pret€jo polu magnétiem kas

ir iestiprinati galvas turetaja.

5.33. att. Mazgasanas ,,galva”
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Nedaudz par ierices iek$gjo struktiiru (5.34. attéls).

mazgasanas __
__ mehanisma T
— bloks ‘*«REH
T—
T—

L .
atstikn€Sanas —
stknis : \

Z \
silikona |
caurules -l oS o |

& ~
d "-.J;:-' 54# i
—_ ; 2
&
[ ' s
& .
3 - °l
-
> -
- -
regul€josais
varsts
elektromotors &
ar reduktoru s
padeves
stiknis

5.34. att. Iekartas iek3$gja struktura

Skidruma nemsana notiek no pudelém kas atrodas uz svariem. Svaru funkcija ir
kontrolét Skidruma daudzumu pudel€s. SiiknéSanas procesu veic padeves siknis. Pirms
Skidrums nonak Iidz padeves siiknim, tas iziet caur regul€joSo varstu. Varsts parslédz
Skidruma pliismas kanalus, citadak sakot traukus, no kuriem janem Skidrums. Jaatzime tie nav
parasti Skidrumi, bet gan kimiski aktivi. Tapéc te ari ir pielagota materialu izvéle. Ne katrs
materials spgj ilgstosi izturét kimiski sarmainas vides. Varsts ir paSu izgudrots. Ta vadiba tiek
kontrol€ta ar optiskajiem para sensoriem. No padeves siikna Skidrums pliist uz mazgasanas
galvu, kur tas tiek saliets planSetes bedriteés. Tikai So lieSanas procesu kontrole
elektromagnétiskais varsts, kur§ ir redzams 5.32. atté€la. Un te nu ar1 ir loti biitisks moments.
Padeves stiknis nestrada nepartraukti. Jo ka gan vin$ varétu darboties, ja varsts ir aizverts.
Stikna un varsta darbiba ir arkartigi saskanoti un sinhroni. Kad varsts atveras, lai piepilditu
planSetes bedrites vienu rindu, arT padeves stuknis ieslédzas vienlaicigi. Un otradi, varstam

aizveroties, atslédzas ar1 siiknis. Tada veida darbojas ielieSanas mehanisms. NostiknéSana ir

daudz vienkarSaka. To dara atsevisks stuknis, kur§ darbojas nepartraukti visa nostikSanas cikla
garuma.
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Lai varétu veikt nepiecieSamos aspiracijas veidus (skatit 5.31. attelu), iericei ir
jakustas pa visa astim — X, Y un Z asi. Pa Y asi tiek virzita kariet, kura atrodas planSete. Pa X

un Z asim tiek vadita mazgaSanas galva. MazgaSanas bloka kinematisko shému skatit zemak

5.35. un 5.36. attéla.
A "

Z ass
vadotne

B
)l
e

!

W,
b
"
§u

|

i
I
H
i
I

Y ass
4] vadotne

i

vitne o

AT AYR TR
AFATAEL

et L

G
2

i i
S
?.

X ass
vadotne

B

vitne e

solu elektromotors
paZasi solu elektromotors

pa X asi solu elektromotors

paY asi

5.35. att. Mazgasanas mehanisma bloks

LR EEEEE

°o
(=1

° | 0 -
o | -]

o )T T

T |
© |
|f |
’ drogibas zobrats
optiskais sensors

zobrats |
sakumpunkta zobsiksna

optiskais sensors

5.36. att. MazgaSanas mehanisma bloks
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Parsvara robotviedigas ierices, kas kustas pa X un Y asim atrodas uz vienas
komponentes, ka tas arT ir ar divam iepriek$ apliikotajam iericém. Bet ar So ierici ir savadak.
Kariete, kas kustas pa Y asi atrodas uz atseviska darba galda un kustas tikai pa So asi. Arf §is
faktors dara $o ierici atSkirigu no citam un ari sareZgitak regul&jamu un vadamu.

Aplikosim nedaudz tuvak ka tiek vadita ierice atseviski pa asl.

Attela 5.37. paradita karietes kustiba, kas ir tikai pa Y asi.

kariete

vadotne

__—magnets

___ritenis

~_elektro solu
motors

pamatne

sakumpunkta
optiskais sensors dorsibas

: ~ optiskais sensors
zobsiksna p
sensora parravejs

magnets

zobrats

5.37. att. Y ass kinematiska shéma Sk&rsgriezuma

Tatad, ka att€la redzams, sistémas piedzinu veic solu motors, uz kura ir nofikséts
zobrats, kas kustina zobsiksnu. Tas viss atrodas zem galda virsmas. Jaatzime, ka kariete pa
galda virsmu kustas uz riteniSiem, un, kariete ir nonpemama no darba virsmas. Tatad kariete un
zobsiksna nav mehaniski satitas sava starpa. DroS$i vien uzmaniba ir pieversts magnétam, kas
atrodas zem darba galda virsmas un magnétam, kas atrodas kariets. Sie magnéti ir pretgji ar
verstiem poliem, tatad viens pie otra pievelkas. Tie ir magnéti, kas atrodas visspécigak
pievelkoSo kategorija. Darba galds, ka arT par€jas komponentes, kas ir tuvuma magnétiem ir
no neriis€josa terauda gatavotas vai citiem plastikata materialiem, tadiem, kas nepievelk
magnétu. Ka jau var saprast karietes kustiba tiek nodroSinata ar magnétu palidzibu. Magneéts,
kas kustas pa zobsiksnu pastavigi velk sev reiz€ karieti, kas atrodas otrpus darba galdam.
Shematiski tas paradits 5.38. att€la. Vadibas algoritms ir aprakstits programma. Sist€mas

atskaites punktu fikse optiskais para sensors.
80



> magnetu polu

:& - virziens
E|%E kariete vadotne
Sl w2 \ : g
w25 |
siR=g p—
“ila IE!) |j L L |
Ig é \ 1 ! N
s = I 4k—|
5 |
2 : <
@ \\“ S
pamatne ““"“If ; SARNN e N .
rullitis i,f N

zobsiksna pieliméti un .
nofikseti magnéti

5.38. att. Karietes kustibas mehanisms

Attela 5.39. kustibas shéma pa X asi. Kustibu nodro$ina solu motors, kur§ grieZ vitnes
piedzinu. Art Sai koordinatu sist€émai ir savs darbibas sakuma punkts, kuru fikseé optiskais

SENSsors.

elektro solu motors
pa X asi

_. skruve
galvas fiksesanas

vietas uz
elektrokontaktiem

slidgultmi
vadotnes

A vitne

optiskais para

SENSOrs sensora
parraves

5.39. att. X ass kinematiska shéma
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Attela 5.40. parida sist€mas kustiba pa Z asi. Arf Seit vertikala kustiba tiek nodroSinata

ar vitnes piedzinu un izejoso sakumpunktu fiksé optiskais sensors.

vadotne—_____

gultnis—___

sensora
parravegj s““\\\

skriive
optiskais para
SEeNsors
~._elektro solu motors
pa Z asi

5.40. att. X ass kinematiska shéma

Siem visiem mezgliem ir jadarbojas loti saskanoti. Attela 5.31. ir redzams kadas
kustibas veic ierice: punktveida, aplveida un kvadratiskas. Jaatgadina, ka X un Y ass
komponentes nav savstarp&ji saistitas. Un tieSi Sis faktors dara sarezgitu precizu vadibu un
pozicion&Sanu. MazgaSanas palaiSanas programma, ka ar1 visi par€jie iestatijumi darbinas no

vadibas displeja.

Ir vél kads svarigs faktors ko iericei ir jadara — jaregistré planSetu augstums un

bedrites dzilums (skatit 5.41. attelu).

galva

plansete
padevosa

atstikngjosa
adata

adata virsmu augstumi, kurus

- / registr€ ierice
O O O e ' ]

82



PlanSetes izméru zina var atSkirties, tap&c iericei jazina ar kadas tas ir un to art dara.
Lai nerastos mehaniski bojajumi galvas atsiikngjosas adatas registré un atstaj atmina plansetes
virsmas augstumu un bedrites dzilumu. P&c ta izdariSanas sakot mazgasanas ciklu, adatu gali
kustas nedaudz augstak no registrétajam virsma. Tad€jadi neaizkerot planSetes augSu un
neskrapgjot bedriSu pamatni, kas ir loti svarigi. Bet ka notiek pati registréSana? leprieks
att€los var€ja redzet, ka galva tiek uzlikta uz specialiem elektrokontaktiem. Tadg€jadi tiek
noslégta aplveida elektriska k&de. Virzoties mazgasanas galvai uz leju un atduroties pret
pirmo skersli, kads no kontaktiem atraujas no pret&ja kontakta, un noslégta kéde tiek parrauta.

Tada veida §1s virsmas ari tiek registrétas.

5.5. Nodalas secinajumi

Saja nodala tika aplikotas &etras iekartas ar dazadiem vadibas uzdevumiem, kas
konstruetas un izgatavotas uzpémuma SIA ,,Biosan”. To pielietojums paredzets medicinas
laboratorijas analizu diagnostikas veikSanai. Iekartam ir sava sareZgitibas pakape un funkcija.

1. Pirma no aplukotajam iericeém ir planSetes fluorimetrs. Fluorimetra kinematiskas
vadibas shéma bazejas kustiba pa X un Y asi. Projektgjot So iekartu tika domats par iespg&jami
primitivu konstrukciju. Tika izv€l&tas apalas vadotnes un sl€gti gultni, cenSoties izvairities no
lieliem berzes spekiem, kas konstrukcijas ekspluatacija ar laiku varétu pieaugt, tadejadi
vadibas precizitate varétu zust. Ka svarigakais faktors sist€mas vadiba ir tas robeZatrumi:
sisttmas ieskrieSanas lidz uzdotajam atrumam V1, tad maksimali strauja bremzeSana lidz
otram uzdotajam atrumam V2, un tad cikliski parslédzoties starp Siem uzdotajiem atrumiem.
Turklat ejot So ciklu ir janodroSina preciza sisttmas vadiba: no sakuma punkta pa uz doto
trajektoriju janoklust gala punkta un tad jaatgriezas uz nulles punktu. P& projekt€Sanas
darbiem veiksmigi tika izgatavots ar1 pirmais prototips.

2. Nakos$a, un viena no svarigakajam iericém ir bioCipu robots. Ta uzdevums ir uz
stikla virmas iespiest punktus. Kapéc svarigakajiem? Jo tas ir viens no smalkakajiem un
precizakajiem laboratorijas mehanismiem pasaulé. Robota galvas parvietojums notiek pa
visam trijam X, Y un Z asim ar precizitati +/-0,01 mm. Lai nodroSinatu augsto precizitati
projektejot tika izveleta vitnes tipa piedzina, ka art katram dzin€am klat pielikta vadibas
mikroshéma, kas dzingja solus sadala v€l uz daudziem soliem, tad€jadi panakot vélamo

rezultatu. Konstru€jot iekartu ipasa vériba tika pievérsta detalu izméru pielaidém. Loti
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svarigas bija detalu paralelitates un perpendikularitates, citadi kada no komponentém saktu
vienkarsi kilét, kas raditu trauc€jumus dzingju darbiba.

3. Sava veida interesants un inovativs ir arl nakoSais aplukotais produkts -
daudzkanalu fluoriometrs ALA-1/4. No mehaniska viedokla ta darbibas princips ir rotacijas
kustiba un poziciongSana punktos to izmantojot. Sarezgitibu vadibai pieskir optikas kanals,
caur kuru tiek veikti laboratoriskie mérfjumi, tapéc komponensu nostaSanas vajadzigajos
punktos ir Joti svariga.

4. Ka pedgjais aplikotais ir mikroplau mazgatajs 3D-IWS8. Sis ir viens no
sarezgitajiem un ,,prasigakajiem” aparatiem uznémuma. Ka tika mingts ta uzdevums ir mazgat
dazada tipa standarta mikrotilpuma plates. ProjektéSanas uz izstradasanas darbi prasija laika
ietilpigus darbus. Iekarta ir sarezgita no vadibas viedokla, kad divam atseviskam vadibas
sisttmam ir javeic saskapoti kopigs uzdevums. Klat visam sarezgitibu pieSkir Skidruma
preciza dozeSana, kura konstrukcija ir mainijusies vairakas reizes 11dz atrast labakais variants.
Kustibas nodroSinasanai tik pielietoti gan vitnes tipa mehanismi, gan zobsiksnas piedzina.
Turprett karietes bezkontakta vadiSana bija ar1 visnotal nopietns uzdevums iekartas vadibas
procesa, jo precizitate te ar1 loti stingra prasiba. Detalu materialu izvéle (apstrades Tpasibas un
noturiba laika gaitd), izmeru ,,noturéSana”, kinematiskas shémas izstrade un vadibas preciza
nodrosinasana arT padara $o iekartu par arkartigi sarezgitu.

5. Visas §1s iekartas ir projektétas Solid Works programmatiira, kas ir loti piemérota
trisdimensiju detalu, ras€§jumu un kinematisko shému izstradé. Protams, projekt&jot iekartas
tiek nemts véra loti svarigs faktors — ta izmaksas. Tapéc izstradajot iekartas tiek meklI&ti
optimalie varianti ka sabalansét nepiecieSamibas ar iesp&jam, lai rezultata iekartas gala cena

biitu optimala tirgus piedavajumam.
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6. POZICIONESANAS SISTEMU IZMEGINASANA SIA
,,BIOSAN”’

6.1. PlanSetes fluorimetra prototips

Jau tika minéts, ka ierice v€l nav lidz galam izstradata. Pagaidam ta ir ka prototips, ar
kuru tiek stradats un veidots vadibas algoritms. Ka jau vairums iekartu, ar1 §1 pirmatnéji
konstruéta datorprogramma. Attéla 6.1. ir redzams jau prototipa gatavais kinematikas bloks.

Pilnais prototips redzams 5.1. attela.

6.1. att. PlanSetes fluorimetra prototips

lerices vadibai tiek sastadita datorprogramma, kur ar1 tiek mainiti visi vadibas
parametri. Svarigakais aspekts ir solu motora (skatit 6.2. att€lu) vadibas optimizacija, jo loti
bitisks faktors ir ierices atrdarbiba. Balstoties uz $aja darba
izskatito un aprakstito pozicion€Sanas sistému vadibas
optimizaciju un sintézi, tiek arm panakts ierices darbibas
vajadzigais efekts.

Kustibas vadibas mehaniska shéma ir aprakstita
5.1.3. nodala, ka arT paradita vadibas shéma ar dieviem

ierobezojoSajiem atrumiem.

6.2. att. Piedzinas solu motors
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Attela 6.3. ir paradita ierices vadiba, kurai izveidota eksperimentala programma. Ta
vada ierices galvu pa imitétu planSeti ar dieviem ierobezojuSiem atrumiem, sakot kustibu no

nulles punkta, izejot visu ciklu un atgriezoties sakuma punkta.

6.3. att. Ierices eksperimentala vadiba

Skatoties uz ierices realu kustibu, ir vieglak izprast nepiecieSamas nianses, kas biitu

jaoptimize tas vadibas algoritma.

6.2. Robota ierice

Attela 6.4. redzama ierice uzprojektéta Solid Works vide.

6.4. att. BioCipu robots datora simulacija
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S1 ierice ir visprecizaka vadibas zina no visam apliikotajam. Liela precizitate, ieprieks

minéts, tiek panakt ar mikrostepiem.

6.5. att. BioCipu robots

Ierices vadiba notiek ar datora palidzibu. Visa kustiba sakas no sakuma jeb nulles
punkta. Bet ir viena nianse. lericei ir mainama darba galda virsma. Proti, ir iesp&ja uzlikt
punktus gan uz stiklina virsmam, gan plansetés. Bet mainot §1s virsmas var rasties nobides, un
ierice veicot ierakstito vadibas algoritmu var kliidities. Tapéc tai loti svarigs process ir
kalibréSana.

SAKLIMA PUNKTS

Darba galda
sakuma punkts e

Readentu planietes ]
kalibré&anas punkts Adatu mazgasanas un

e WAltESAnas kalibréSanas punkti

-—‘-"-'-;--F—
Stiklinu
kalibrésanas
punkis ey

6.6. att. Robota kalibréSanas punkti
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6.6. att€la paraditi robota kalibréSanas vietas. Katram atsevi§kam robotam ir sava
kalibré$ana. Sie punkti ir Joti svarigi. Gadijuma ja darba cikla rodas kada nobide, lai nesaktu
visu no jauna, ierice atceras Sos nokalibrétos punktus un atjauno darba ciklu paredzetaja

rezima. 6.7. attela redzama ierices kalibrésana.

6.7. att. Robota kalibréSanas process

6.6. att€la paraditi kalibréSanas punkti no augsas, tas ir, pa X un Y asim. Bet ta notiek

arT augstuma reguléSanai, jeb Z asi.

6.8. att. Robota augstuma kalibréSana

Augstuma reguléSana ir paredzéta laika ietaupiSanai, ka ari izlietotas energijas
mazinasanai. Atrdarbiba ir viens no ierices biitiskakajiem faktoriem. Protams, iericei vargja
biit konstants augstuma regul&jums, kas derétu abam darba galda virsmam, bet tas ir lieks solu

motora gajiens, un daudz lieka laika patérina. Tapé&c tada lieta ir loti nozimiga.
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Kad kalibrésana ir beigta tiek veikta robota testéSana uz punktu iespieSanu (6.9. att€ls).

-

6.9. att. Robota testéSana

6.10. attela paraditi uzspiestie punkti tuvplana. lerice ir veiksmigi izgajusi visas

kalibréSanas un test€Sanas darbibas, un var tikt drosi nosttita talakai tas darbibas realizacijai.

6.10. att. Uzspiestie punkti tuvplana
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6.3. Fluorimetrs ALA-1/4

6.11. att. Fluorimetrs ALA-1/4

Nodala 5.3. ir jau izklastita ierices darbiba un struktiira. Tatad tas vadiba ar datora
palidzibu. lerice ir veiksmigi izstradata un iet s€rijveida razoSana. Ka iepriek§ minéts, tai ir
pielagoti divu veidu rotori (skatit 6.12. un 6.13. att€lu): prieks 48 m&geném ar tilpumu 0.2 ml

un 36 mégeném 0.5 ml.

6.12. att. Rotors R-48/0.2 6.13. att. Rotors R-36/0.5

Tapat tika minéts ar1 par dazadiem mériSanas vilpa
garumiem. Viens ir ierosmes vina garums, otrs emisijas,
jeb uztverosais vilpa garums. Gaismas filtri ir augstas
kvalitates stiklini, kas sev cauri laiz tikai noteiktu gaismas
vilna garumu, jeb noteiktu gaismas krasu (6.14. attels).

IzstaroSanas un pienemsSanas gaismas spektri

paraditi 6.15. attéla.

6.14. att. Gaismas filtri
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6.15. att. ALA-1/4 TerosinoSo/Emisijas vilnu garumu grafiks

Emisija
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Eksporta un inovdcijas balva 2010.

Ir jaatzime kads loti butisks fakts. Tiesi §1 ierice 2010. gada izpelnijas lielu slavu ar
savu inovativi, kas arT sanéma nozimigu balvu. Zemak dala cit€juma no publicéta raksta [22]:
Konkursa rezultati ir atspoguloti 1. pielikuma [23].

., Ekonomikas ministrijas un Latvijas Investiciju un attistibas agentiras rikotaja
konkursa "Eksporta un inovdcijas balva 2010" eksportspejigaka
komersanta kategorija mazo uznémumu grupa 1. vietu ieguvis uznemums "Biosan", kas
konkursa piedalijas ar unikalu pasu izstradatu produktu — daudzkanalu luminiscences
analizatoru "ALA — 1/4". Ar $is laboratorijas ierices palidzibu iespéjams konstatét daZadu
infekciju esamibu cilveka organisma, tai skaita ari vairakas seksuali transmisivas infekcijas.

Ar Sis laboratorijas ierices palidzibu iespéjams konstatét dazZadu infekciju esamibu
cilvéka organisma, tai skaita ari vairakas seksuali transmisivas infekcijas.

Jauna ierice Jauj aizstat lidz Sim klasiski izmantoto infekciju analizes metodi —
elektroforézi, kas ir darbietilpiga, turklat apkartéjai videi kaitéjosa. Ta ka jaund ierice lauj
veikt analizes parauga izpéti slégta meégene, tiek novérsta apkartéjas vides inficéSands
iespéja, padarot analizes procesu videi nekaitigu. Tapat, izmantojot "ALA — 1/4", iespejams
veikt analizi par 2-3 stundam atrak neka lidz sim, turklat, kas ipasi svarigi, - samazinat

laboratorijd nepieciesamo iekartu skaitu, lidz ar to 2-2,5 reizes samazinot izmaksas.
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lerice izstradata sadarbiba ar Krievijas epidemiologiem, kas nodarbojas ar reagentu
komplektu izstradi daZadam cilvéku infekciju slimibam, savukart pasu ierici izstradajusi
"Biosan" peétijumu un attistibas departamenta biologijas, fizikas, optikas, elektronikas u.c.
jomu specialisti. 2007. gada péc mediciniska sertifikata samemSanas analizators ieviests

Latvijas, Krievijas, Ukrainas, Kazahstanas un citu bijuso NVS valstu tirgos.”
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6.4. Inteliwasher 3D-IWS8

6.16. att. MikroplaSu mazgatajs

lerices uzbiive, tas galvenie uzdevumi, vadiba un pozicion€Sanas Tpatnibas ir jau
aprakstitas 5.4. nodala. Att€los 6.16. un 6.17. ir redzams jau gatavs izgatavots aparats, kuram

javeic testéSana.

6.17. att. MikroplaSu mazgatajs
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Ka jau mingts, iericei ir sareZgita vadiba. Specifika ir tur, ka X un Y ass komponentes
ir savstarp€ji nesaistitas. Un arT to piedzinas veids atskiras, pa Y asi to veic zobsiksnas, bet pa
X asi vitnes mehanisms. Un tam abam kopam ir javeido sinhrona darbiba. No konstrukcijas
viedokla vissarezgitakais mazgaSanas bloka mehanisms (6.18. un 6.19. attéls). Ta montazai ir

jabiit loti precizai.

6.18. att. Washer mazgasanas bloks

6.19. att. Washer mazgasanas bloks sanskata
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Optimizgjot ierici un veicot tas darbibas parbaudes, ne viss bija labi ka tam vajadz&ja
biit. 5.4.1. nodala ir aprakstiti aspiracijas veidi, kas javeic iericei. Att€la 6.20. paraditi
nosiikSanas. Sarezgitakais ir treSais ar ap]veida kustibu. Ierices vadiba ir ierakstita procesora,

kurs siita talakas darbibas un solu motoriem.

“ 0000000 0O00O 1
100)010[0 000000 e
1010/0100/0/0)0/0/0/0/0
20.01010/0/0/0:0/0/0/0!0
~000 000000000 2\
~O QOO OO
3010/010/0/0/0/0/0/0/0/@
~O0 0000000000

6.20. att. Imtinplates nostukSanas veidi

Sai aplveida kustibai ari tika veikts eksperiments. Ka tas notika? Vajadzgja panak to,
lai washer veiktas kustibas bitu redzamas un palieko3as. Sim noliikam tika izmantots parasts
zimulis, kur§ tika piestiprinats pie mazgaSanas galvas un ar galu uz leju viegli piespiests pie
papira, uz kura, simul€jot nosiik§anas ciklu, ierice zim&ja aplveida kustibas. Un eksperiments
paradija ierices darbibas nobides (skatit 6.21. attelu).
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6.21. att. Ierices eksperiments ar nobidém

Sakotngji bija griiti izprasts nobides iemeslus, jo kustibai vajadz&ja biit pilnigi apalai.
Peéc vairaku eksperimentu veikSanas, tika konstatéts kads fakts. Kariete, kura atrodas plansete
un, kas brauka pa dara galdu, bija balstita uz plastmasas riteniSiem. Plastmasas plastiskums un
stingums radTja papildus rites un berzes pretestibu. Sis faktors ar radija neparedzétas nobides.

Ka risinajums bija plastmasa riteniSus nomainit uz slégta, neriis€josa t€rauda tipa
gultniem. Berzes pretestiba butiski samazinajas. To parada eksperimenta veikSanas rezultati
(skatit 6.22. attelu). TieSi sarmaina vide un risas iesp&jamiba bija par labu plastmasa

riteniSiem. Bet nu izdevas piemeklet gultnus, kas sp€j izturét sarmainas un agresivas vides.
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6.22. att. Ierices eksperiments ar gultnu tipa riteniSiem
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Tads pats tipa eksperiments tika arT veikts ar Fast frame tipa planseti(6.23. att€ls).
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6.23. att. Fast frame nostik§anas veidi

Un rezultats arT bija ar nobidi (6.24. att€ls)
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6.24. att. Ierices eksperiments ar nobidém

P&c riteniSu nomainas rezultats bija acim redzams.
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6.25. att. Ierices eksperiments ar gultnu tipa riteniSiem

Beigas tika veikta padzilinata ierices vadibas parbaude. Tika mainiti cikla parametri,

mazas rinka radiuss un kvadrata izméri. Rezultats redzams 6.26. attéla.

6.26. att. Ierices padzilinata vadibas eksperimentéSana
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6.5. Nodalas secinajumi

P&c iericu izgatavoSanas sakas to interesantaka dala: darbibas uzsakSana un optimalas
vadibas mekléSana un uzstadiSana.

1. PlanSetes fluorimetrs tika izstradats prototipa Iimeni, kas diemZzel talak vel nav
nonacis lielaka apjoma raZoSana finans€juma dél. Darbojoties pie ierices vadibas, uzsvars tika
balstits uz tas atrdarbibas optimizéSanu, kas balstas uz solu dzingju darbibas vadibu. Tika
aprakstita vadibas programma, kas lava eksperimentét ierices uzvedibu. Fluorimetra vadiba
notiek caur datoru.

2. BioCipu robots — precizakais no aplikotajiem. Bet, lai vadiba izdotos péc
nepiecieSamiem kriterijiem, ir loti svariga konstrukcijas pareiza salikSana. Tap€c pirms
speku. Ka viens no svarigakajiem faktoriem robota darbibas uzsakSana ir ta kalibréSana, kas
notiek katram eksemplaram individuali. ST iekarta sevi labi paradija tas vadiba, atrdarbiba un
precizitate, tapec tas ir veiksmigi nonacis sérijveida razoSana, kur ta pardoSana notiek dazadas
pasaules valstis (ieskaitot ASV).

3. Visnota] veiksmiga precizas darbibas ierices ir izdevusies fluorimetrs ALA-1/4,
kura vadibas princips balstas uz rot€joSos komponensu darbibas. lerices vertibu parada ne
tikai tas, ka tas veiksmigi iegajis arvalstu tirgos, bet arf tas, ka tas ir ieguvis Latvijas eksporta
un inovacijas balvu 2010.

4. Ka viena no darba ietilpigakajam iericeém tas pilnveidoSanas zina ir mikroplasu
mazgatajs Inteliwasher 3D-IWS. Sarezgitibas bija gan pareizas konstrukcijas pilnveido$ana,
gan precizas vadibas uzstadijumos. Lielas problémas sagadaja Skidruma dozesSanas
mehanisms, kas sakotngji bija atsevisks mehanisks mezgls ar doz€joSu pumpi un skrives tipa
piedzinu. Tacu precizas dozeSanas dg] ilgtermina gaita bija lieli berzes speki skriives mezgla,
kas noveda pie dzin€ja darbibas trauc€jumiem. Ka risinajums tikai izvéléts citada veida
Skidruma dozé&Sanas princips (elektromagnétiskais varsts). Tapat konstrukcija tika konstatetas
vadibas nobides, kas bija saistitas ar berzes un elastibas spekiem. Bet pari visam ierice tika

veiksmigi pilnveidota — optimiz€ta ta konstrukcija un izstradas tas vadibas algoritms.
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7. KOPEJIE SECINAJUMI

Uz SIA ,,Biosan” bioCipu projektéSanas bazes un RTU Mehanikas institata izstradatas
optimalas sint€zes teorijas pamata radita jauna, inversa metode pozicion€Sanas sistemu
optimalai projektéSanai. Metod€ sakotng&ji teorétiski izpeta pamat sist€émas vadibu, péc
tam uz tas bazes sintez€ sensoru un aktuatoru darbibu realas atgriezenisko saiSu
sistémas.

Vienkar§ako lenas gaitas ne trieciena sistému pozicion€Sanas optimizacijas joma
pilnveidota metode izpildmehanismu (aktuatoru) vadibas optimizacijai ar spéka ierosmi.
Metodes pamata ir optimalas spéka vadibas atraSanas algoritms, kas ievéro fazu

koordinatu ierobeZojumus.

Atrgaitas mehaniskas sistémas ar sadursmém izstradata jauna metode pozicioné$anas
sisttmu vadibas optimizacijai ar impulsu ierosmém. Vadibas impulsiem ieveéroti

ierobezojumi uz impulsu lielumiem un to sekoSanas laika intervaliem.

Izstradata jauna metode pozicion€Sanas sistému optimizacija ar jauktu (speka un
impulsa) ierosmi pie kustibas ar gadijuma parametriem. Galvena metodes 1paSiba ir ta,
ka ir divas principiali atSkirigas vadibas: viena vadiba tiek generéta ar spéka ierosmém,
otra vadiba tiek realiz€ta ar sadursm@m pret citiem objektiem. Papildus vadibas

efektivitate parbaudita, model€jot sist€émas ar gadijuma ierosmeém.

Uz programmas MathCad bazes izstradatas 6 vadibas uzdevumu sint€zes programmas,
kuras pielietojamas inZenieru sint€zes uzdevumu aprékinos, realiz&jot atgriezeniskas

saites ar sensoru, aktuatoru un vadibas datora palidzibu.

Teorétiski sintez€tas jaunu bioCipu robotiz€tu izpildmehanismu (aktuatoru) vadibas

iekartas, uz kuru bazes iesp&jams radit jaunas atrdarbigas pozicioné€Sanas iekartas.

Ar Solid Works programmatiiru izprojektéti un nodoti razos$ana reali vadibas mehanismi
un robotizetas iekartas, kas parbauditi eksperimentali, un, kuri darbojas ASV un citas
valstts. Katra iekarta atSkiras ar savu struktiiru un vadibas specifiku. Bet visam ir kopigi
uzstadijumi — atrdarbiba un precizitate. Stradajot pie So faktoru attistiSanas un
optimiz€Sanas, ir veiksmigi izgatavotas iekartas, kas veic tam uzstaditas funkcijas

laboratoriju telpas. STs iekartas ir:
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- planSetes fluorimetrs;

- biocipu robots;

- daudzkanalu fluoriometrs ALA-1/4;
- mikroplasu mazgatajs 3D-IW8.

8. Bet atskatoties uz $o no cita skatu punkta, ir prieks par atsevisku iestazu uzdriksté€Sanos
darboties Sadas specifiskas jomas. Tas parada to, ka Latvija kaut kas notiek ne tikai
pardoSanas joma, bet ari tadu inovativu un sarezgitu iekartu izgudro$ana un razoSana.
Tas nes Latvijas vardu pasaulé un parada to, ka armT m€s esam nopietna valsts, kas

inovacijas zina spgj bit priek$a daudzam, jo daudzam valstim.
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1. pielikums
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Int. Conference on Robotics and Automation.

Mazumdar, A., Fittery, A., Lozano, M., Asada, H., “Active Yaw Stabilization for Smooth
Highly Maneuverable Underwater Vehicles,” Proc. Of the 2012 ASME Dynamic Systems and
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2. pielikums

Eksporta un inovacijas balvas 2010 uzvarétaji:

atvijas Republikas Ekonomikas Ministrija

MINISTRIIA DARBIBAS 10MAS

WALSTS ATBALSTS

Uznémé&jdartihas veicinasana
Modarbindto aprn acThas
Uznéméjdarbibas uzsak3ana
Inowacijas veicinasana
Ajzdevumi un garantijas
Tarisma veicindsana

M3 oklu energoefektivitdte
Energétika

walsts galwojumi

Morvadijas finansu instruments
2009.- 2014.g.

SVARTGI

Reemigracijas plans
MNacional 5 industrial 3 politik a
Paté&rina cenu monitarings
Publisk as personas
komercdarbiba

Tirdzniechas ierobeZojumi
Inform acija ek sportétajiem
Tautsaimniecibas attistiba
Dzivio siltak!

Bvkamersantu redistrs
Parvaldnieku registrs
Wasaras laiks

Tarisma adentu un operatoru
datubaze

IMTERAKTTVAS IESPEIAS

Ministra kalendsrs

Ministra Twitter profils
Walsts sekretara Twitter profils
EM Twither profils

EM Youtube kanils

Dzivo siltak! Twitter profils
Dzivo siltak Youtube kansls
EM novErt&iuma anketa
EM EmMuUars

E - iesniegums

Kontakti

Saites

bt f e e gov lwlemZ2nd M d=312T4& cat=

ES FONDI EIROPAS SAVIENTEA PakALPCIIMI EIRC IEVIEZ AN,

s SEkumlaps  + PresesrelmEs

fn

Preses relizes

Pazinoti konkursa Eksporta un inovacijas balva 2010 uzv arétaji
14.12.2010

£.0. 9. decemnbri jau sesto gadu péc kartas LR Ekonomikas ministrija
sadarbibd ar Latvijas Investicju un attistibas adentdru (LIAA) apbalvoia
veiksmigdkos un inovativikos Latvijas uznémurmus dag5d&s kategorilas:

1."Eksporta Eempions™;

2."Eksportspéjigakais komersants” lielo fvidéjo komercsabiediibu
grupa;

3. "Eksportspéjigakais komersants™ mazo komercsabiedribu grupa;
4."Importa aizstajéjprodukts™;

5."Inowvativakais produkts™;

6."RaOpnieciskais dizains".

Ministrs Artis Karmpars ar Ekonomikas ministdjas un Latvijas Investiciju un
attTstibas adertdras Akotd konkursa "Eksporta un inov§cijas balva" 2010.9ada
lauredtiern {Riga, 2010.gada 9.decembris) Autors: Torns Kalning, Latvijas
\lalsts prezidenta kanceleja

Pirmao divu vietu ieguvEjiern katrd kategoriid bids iespEja bez maksas
piedalities komersantu delegidjas sastava augstako amatpersonu arvalstu
vizZit&s, LIAA arganizétajds tirdzniedbas misijas vai individualos darfjurna
braudenos. Pirmo tris vietu ieguvEji katr3d kategorijd un eksporta Sempions
vargs izrnantot specidli £irn konkursam izveidoto 2imi (kvalitates standarta
zimi) uz produktiem un informativajiern matedaliem. Informacdja par WISIEM
konkursa dalibniekiern tiks ievietota LIAS m&jas lapd ar tiessaisti uz
uznémurna rajas lapu un publictta speciilajos eksporta marketinga
materialos,

kKonkursa ,Eksporta un inowvadjas balva®™ meénkis ir sekmat Latvijas komersantu
konkurétspEju Latvijas un drvalstu tirgos, veidnat produktu elisporta apjoma
un kvalitdtes pieaugurnu, produlktu ar augstu pievienoto v&rtibu radifanu, k&
ari sekmé&t inovidjy, izvert&ot komersantu rezultitus un atzinfgi novErtEjot
sekmigdkos komersantus un to produktus, Konkurss notielk jau sesto gadu un
t3 patrons ir Latvijas Valsts prezidents Waldis Zatlers,

2013.0308. 1%
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atvijas Republikas Ekonomikas Min strija http: farwewr emegov v emZndPid=31 2T4& catm 621

&/LIAA

balsta : Kategorija ,Eksportspéjigakais komersants™ lielo un
INSErUMEnt| uznémejiem

vid&jo komercsabiedribu grupa

Renoviito
miju e-karte

1. vieta -AS ¥ almieras Stikla skiedra™
ES daudzgadu 2. wieta -AS ,,B alticovo

budiets 2014-2020

3. wieta -SIA . TTS-Avio " Atziniba:

* SI8 Brivais vilnis.”
* SI8 MNP Foods”
o 314 L,S.B.CS

Kategorijs .Eksportspéjigakais komersants™
rnazo kormercsabiedribu grupa

W e gov by
Latvija Eiropas Savienibd

1. wieta -SIA . Biosan™
Z. wieta -SIA . Brabantia Latvia™
3. wieta -SIA UnitedPress Tipografija”aAtziniba:

s SI8 Amen”

* SIA Attirance”

o SIA ,Bucher Shoerling Baltic”

* SI8 ,Saldus Partikas kombingts™

European

kiateqoriis Inovativakais produkts™

Awards

1. wieta -SIA . Baltic Scientific Insturments” (Rentgerfluoerescences
- ¥ analizators CON-X 02)
BU' | mjas 2. wieta -SIA JAutonams” (Transportlidzek]u aizsardzibas sistéma "Skybrake
@ Touch # WLC 5501")

3. wieta -SIA Jaunpagasts Plus" {Lopbaribas proteina koncentrats
"Baltiprot - 50"}

Atzintba:
GABA LARLEA mdive LATVIN

* SIA LE Forma® {Interaktivi burtu 3becs latviesu valoda)

SIA RTgas Zinatniski eksperimentalais centrs AVIATEST LMK” (Stends
lidmasinas Superdet 100 sp3rna kreis3 pusatwEziena resursu
izrnédindjurniern)

s ZIA Telermetrica” (Ielu apgaismojurna wadibas sist&ma)

kategorijd . JImporta aizstajéjprodukts”™

1. wieta -SIA Silvanols™ (Medikaments ,Faringo Spray™)

Z. wieta -SIA Dinex Latvia”™ (Transportiidzek|u izplddes sistémas un to
sastavdalas)

3. wieta -SIA ,DARD Césis™ (SukSdes Hortus™)

Atziniba:

» SIf ,Baltds naktis"(Kliju spilventini "DIKLI")

of 3 20130308 12:30
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atwljas Republikas Ekonomdkas Wimistrija hittpe fwrarw . e govlviendndMid=31 274 & catm621

* 514 BIKO-LAT" (Kokskaidu granulas)

Kateqgorija Rapnieciskais dizains™

1. vieta -SIA PAA" (Izlistne "Claro™)

2, vieta -SIA ,¥YARIS Toys"™ (Koka rotallieta WARIS lahirints™)

3. vieta -SIA Angel Glass Design™ (=tikla un kristdla trauku kolekajas
WMorthern Lights”, ,Bladk&white” un Mirror-Mirnor)

Atziniba:

« SIA Advaita Team™ (Akupresdras paklajing LPranamat Eco™)

* SIA Ekokosmétika” (Cukura vasks JMorden Cosmetics™)

* 7% ,kalna Smides 1” (Medus izlase ,Honey Duet”, ,Honeymoon Duet™ un
LCesis Duet™

» SIA Munio” (Sojas waska sveces)

» 3IA Rauzas kompanija” (Mebelu kalekaja JMINT')

~Eksporta tempions” 2010

AS Grindeks”

Fotogalerija.

Zadal3 informacja pédéjo reizi atjauncta 07.03.2013

Izstradats: Tikls.net LR Ekonornilas ministrija, 2010

Informadjas parpublicéfanas gadijuma atsauce uz Ekonomikas ministriju oblig
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