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ANOTACIJA

Darbs veltits autora izstradatam jaunam zemidens transportlidzekla piedzinas veidam.
Petita plusmas un transportlidzekla mijiedarbibas dinamika, ka ari apskatiti pliismas
ietekmgjosi faktori, vadibas metodes un sp&ja parvietoties ari citas vide€s, ne tikai Skidruma.
Izveidota piedzinas sisteémas geometrija, un ar specialas CFD programmatiiras palidzibu pé&titas
tas hidrodinamiskas 1pasibas. Izveidots vadibas sisttmas matematiskais modelis. Ar
daudzkermenu dinamikas modeléSanas programmatiru MSC Adams modeléta zemiidens
transportlidzekla dinamika, iev@rojot vadibas sisttmu un tdens pretestibas modeli, kas
izveidots ar CFD programmatiiras palidzibu. Plismas dinamikas apvienoSanai ar
daudzkermenu mehanisma dinamiku izmantots metamodeléSanas un skaitlisko eksperimentu
panémiens. Skaitliskie eksperimenti irdena jeb granulara vidé veikti, lietojot diskréto elementu
metodi, simul&jot transportlidzekla parvietoSanos ar programmatiiru EDEM. Darba gaita
izveidots arT modela prototips modela uzvedibas véroSanai realos apstaklos. legiiti kvalitativi,
labi sakrito$i matematiska modela un fiziska prototipa dinamikas rezultati, kas pierada gan
jauna piedzinas principa, gan vadibas sist€émas darbaspgju.
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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Aktualitate

Misdienas transportlidzekliem, kas parvietojas zem tidens vai pa tidens virsmu, ir dazadi
piedzinas veidi, tacu arvien vispopularakais ir propelleru piedzina. Propelleru piedzina tiek
izmantota gan kugiem, laivam, gan zemtuideném un torpédam. Dala no Siem transportlidzekliem
tiek piedziti ar1 ar idens struklas piedzinu, kas tapat tiek radita, izmantojot propellerus. Katram
piedzinas veidam ir savi plusi un minusi, tacu visbiezak tomér tiek izveleti propelleri. Darba
gaita tiek apskatiti dazadi Gdens transportlidzekli, to piedzinas veidi, tehniskie risinajumi un
lietojuma veidi.

Plasi sastopama propelleru tipa piedzina tiek izmantota ari autonomiem zemiidens
transportlidzekliem (AZT; anglu val. autonomous underwater vehicle, AUV). Sads
transportlidzeklis tiek buvets ta, lai ta darbiba nebiitu tieSas cilvéka iejaukSanas, to panakot ar
specialam vadibas sisttmam, kas darbojas péc cilvéka iepriek$ izveidotiem algoritmiem.
Visbiezak AZT darbibas mérki ir paaugstinatas bistamibas vai cilvékam griti pieejamu (biezi
nepieejamu) vietu izpéte. Sadi transportlidzekli darbojas péc nelinearas dinamikas likumiem,
tapéc tiem nav konkretizétu modelu un nakas saskarties ar trauc€jumiem, ko ir griiti paredzet
un nolasit. To izveide jarekinas ar sarezgitam vadibas sist€mas dizaina problémam. Ari
hidrodinamiskos koeficientus biezi vien nav iesp&jams aprakstit pilnigi, tapat rodas arl
nenomérami traucgjumi straumju del. [1] Tas nopietni apgriitina AZT izveidi, tacu, neskatoties
uz $Im griititbam, $adi transportlidzekli tiek biivéti, pilnveidoti un izmatoti gan pétniecibas
misijas, gan ar1 industrija.

Piedzinas shéma veidota no pret&jos virzienos rotgjosam korpusa dalam, kas aprikotas ar
vitném. Ar to palidzibu objekts pats it ka “urbjas” cauri Gdenim, turklat ar elastigi lokamu
vidusdalu tam ir iesp&ja mainit kustibas virzienu. ledvesma izgudrojumam ir aizgiita no
mikropasaules bakterijam, kas parvietojoties izmanto rot&josas vicinas. Piedavata shéma
atSkiras tikai ar to, ka rotacijas kustibu veic ari prieks$¢jais korpuss, radot pozitivu dzingjspeku.
Sada veida shema biitu izmantojama autonomam bezapkalpes zemiidens transportiericém. Lidz
Sim l1dzigi korpusi, bet ar paral€li izvietotam gliemeZparvada tipa dzenskriivém, tika izmantoti
amfibijam [2], tacu lielas zemes slana ardiSanas dél $1 piedzina nav izplatita.

Darba merkis un galvenie uzdevumi

Darba meérkis ir izpétit dubulthelikoidas piedzinas principa lietojumu zemiidens
transportlidzeklos un paradit, ka $ada zemiidens piedzinas sist€éma darbojas un ir vadama. Lai
sasniegtu mérki, jaatrisina vairaki galvenie uzdevumi.

1. Javeic literaturas analize par industrija esoSo AZT piedzinas veidiem, to

matematiskajiem modeliem, analizes metodém un programmatiiru.

2. Jaizveido CFD (anglu val. computational fluid dynamics jeb skaitliska hidrodinamika)

programmatiira lietojamu modeli $kidruma pliismas radito speku model&Sanai un javeic
skaitliskie eksperimenti.



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

4. Javeic uz dubulthelikoidas piedzinas principu Dbalstita AZT modeléSana
datorprogramma MSC Adams.

5. Jaizstrada PD kontroliera tipa modelis uz dubulthelikoidas piedzinas principu balstita
AZT vadiSanai.

6. Javeic mérka sekosanas dinamikas modelesana ar datorprogrammu MSC Adams.

7. Jaizveido uz dubulthelikoidas piedzinas principu balstits AZT modelis diskréto
elementu programmatirai EDEMS un ar to javeic skaitliskie eksperimenti granularas
vielas vide.

8. Jaizveido uz dubulthelikoidas piedzinas principu balstits AZT prototips, ta konstruésana
izmantojot SolidWorks programmatiiru, sarezgitako elementu izgatavosana izmantojot
modernas razoSanas tehnologijas, pieméram, 3D drukasanu.

9. Javeic eksperimenti ar prototipu un javalidé model€Sanas rezultati.

10. Jaizdara secinajumi un janosaka turpmaka darba virzieni.

Izpéetes hipotézes un pienémumi

1. Pienemts, ka dubulthelikoidais piedzinas princips ir jauns — zinatniskaja literatira nav
apskatits un [idz §im tehnika nav realiz€ts, ir izmantojams, vadams un efektivs.

2. Piepemts, ka tidens ir nesaspiezams Skidrums, tdens un mehanisma elementu
mijiedarbiba izpauzas ka formas pretestibas un virsmas berzes speki.

3. Pienemts, ka dubulthelikoidas piedzinas principa sistéma parsniedz $adai sist€mai
noteikto Reinoldsa skaitla robezvertibu, tadéjadi radot turbulentu plismu.

4. Pienemts, ka moderna CFD programmatiira ir lietojama aproksimétu tidens pretestibas
modelu jeb metamodelu iegiisanai, ko var lietot tada daudzkermenu mehanikas
dinamikas programmatiira, kas pati veido Nutona—Eilera dinamikas modelus, lietojot
mehanisma kinematiskas shémas aprakstu.

5. Piepemts, ka diskréto elementu metode un tas attiecigd programmatira pietickami
precizi apraksta beramas vides dalinu savstarp&jo mijiedarbibu un mijiedarbibu ar
mehanisma elementiem.

Peétijjuma novitate

Darba apskatiti aktualie un jaunie zemidens transportlidzekli un roboti, to dazadie
izpildjjumi, kas neaprobezojas tikai ar propelleru raditu piedzinas speku. Piedavatais
dubulthelikoidais piedzinas princips ir pilniba jauns un inovativs, un ta konstruktivais
risinajums Iidz §im tehnika nav realiz€ts. Piedzinas dizaina izstrade ir giita iedvesma no dabas,
konkrétak — no mikropasaules bakterijam, tadejadi ir izmantota art biomimikrijas metodika.

Rezultatu ieguvei izmantotas modernas, komerciali pieejamas datorprogrammas, kas lauj
rezultatus apskatit telpa un laika. Pilnigakai matematiska modela izveidei §1s programmattras
tika kombingtas, izmantojot metamodeléSanas un atbildes virsmas metodiku. Fluida



mijiedarbibas noteikSanai tika izmantota CFD programmatiira, no kuras iegiitie dati p&c tam

tika izmantoti modela izveidé daudzkermenu simuléSanas programmattra MSC Adams.

Petijuma praktiskais lietojums

Dubulthelikoido  piedzinas principu var izmantot autonomos zemidens
transportlidzeklos, kas varétu veikt dazadas operacijas cilvékam sarezgita vai pat
bistama zemudens vidg, sakot ar vides monitoringu Iidz, piem&ram, paraugu ievaksSanai
no pasa veikta urbuma gultn€ un ekologijas uzturéSanai vidg.

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

Mikroizméros ierice ar dubulthelikoido piedzinas principu varétu parvietoties pa cilvéka
vai dzivnieka asinsvadiem, lai veiktu mediciniskas manipulacijas vai piegadatu zales
konkréta problémas punkta.

Transportlidzekla amfibijas 1pasibas tam lauj radit dzingjspeku un parvietoties irdena
cietvielu vai granuléta vide. Aprikojot ar nepiecieSamajiem sensoriem, tas var&tu
parvietoties, pieméram, pa graudu uzglabaSanas konteineri, veidot iekS$€jas vides
monitoringu. Lidzigi tas butu lietojams ar1 glabSanas darbos iezu vai sniega
nogruvumos, lai atrastu iesprostotos cietusos.

Ar speciali konfigurétu konstrukciju transportlidzeklim ar dubulthelikoidas piedzinas
principu ir potencials arT pazemes tunelu, kuros paredzets izvietot kabelu lIinijas,
raksana.
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1. JAUNA VEIDA PIEDZINAS PRINCIPA IZKLASTS

Pétnieku uzmanibu pievérsusi mikrobiologiskie organismi, p&tot salmonellas bakterijas,
tam konstatéts rotacijas dzingjs. Escherichia coli (E. coli) un Salmonella typhimurium
bakterijas to dzenosa vicina rot€ ar 18 000 apgr./min (1.1. att.), stumjot tas uz prieksSu ar
30 um/s lielu atrumu.

r 7l

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

[4].

P&ttjuma gaita tieck model€ts un veidots jauns zemiidens transportlidzeklu vadams piedzinas

veids, kas darbojas uz darbibas un pretdarbibas principu. Ta piedzina balstas uz korpusiem ar
vitneém, kas biitiba ir ka propelleri. P&titajai piedzinai pieskirts apzim&joss termins “helikoida
piedzina” jeb “helikoids”. Tas sasaucas uz grieku valodas terminu kelico-, kas latvieSu valoda
nozime spiral-, t. i., spiralveida piedzina. Transportlidzeklim ar $adu piedzinas konstrukciju
pieskirts nosaukums Durbis.

Durbja piedzinas izveid€ tika izmantots biomimikrijas princips — ietverot daudznozaru
aktivitates, tick atdarinats daba sastopams objekts, lai risinatu sarezgitu inZzenierproblému [5]
[6], jo giita iedvesma piedzinas idejai nakusi no mikropasaules bakterijam, konkréti — no
1.1. attela redzamajam E. Coli un Spirochaetes.

Modelis ir planots ka autonoms bezapkalpes aparats, kam netraucg tas, ka visas dalas rotg.
Sadam autonomam zemiidens apardtam ieviests nosaukums dubulthelikoidais autonomais
zemiudens transportlidzeklis jeb DHAZT. Durbja modelis redzams 1.2. attgla.

1.2. att. Durbja modela atte€lojums programma Solid Works.
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2. AUTONOMO ZEMUDENS TRANSPORTLIDZEKIU
APSKATS

Ta pat ka Durbim, arT citos autonomo zemiidens transportlidzeklu jeb AZT risinajumos
iedvesma visbiezak giita no daba sastopamajiem organismiem. Saja nodala apskatiti dazadi lidz
Sim izstradati un vél izstrades procesa esosi AZT.

Vistiesaka veida no zemiidens dzivnieku pasaules ir iedvesmojusies Osakas Universitates
(Japana) zinatnieki, kur tiek izstradats zemtidens robots, kam formas un uzbuves iedvesma ir
giita no kalmariem. Robots (2.1. att.) kopuma ir veidots plakans ar sanos izvietotam spuram,
kas, izpildot vilnveida kustibas, rada dzin&jspeku. [7]

2.1. att. Kalmara tipa robots un ta shematisks att€lojums. [7]

Mehanisms, ar kura palidzibu spura veido dzingjspeku, darbojas péc divdimensiju vilnveida
kustibas likuma. Pienemot, ka vilpa garums ir /4 m un frekvence 1 Hz, vienadojums ir §ads:
y = 0,05sin(2nkx — 2nft) = 0,05 sin2mk(x — ct), (2.1.)

kur:

x — virziena koordinata spuras garuma virziena,
y — parvietojums vertikala virziena;

k — vilnu skaits 3 1/m;

f— frekvence 1 Hz;

¢ — vilna fazes atrums 5 m/s.

Ar 8o robotu ir veikti vairaki eksperimenti, kuros parbaudita ta veiktspgja, ka ar parbaudita
ta matematiska modela atbilstiba realas dabas eksperimentiem. Piemé&ram, viena no
eksperimentiem tika parbaudita ari sp&ja nobremzét. Seit, ka redzams 2.2. attéla, un arf citos
eksperimentos iegiitie dati uzrada labus rezultatus — robots, pieméram, ir sp&jigs strauji apstaties
un mainit kustibas virzienu. [7]
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2.2. att. Robota sp€jas nobremzet salidzinajums ar matematisko modeli (spuru frekvence
0,75 Hz). [7]

Sauthemptonas Universitateé (Apvienota Karaliste) tika apskatiti vairaki iegremdéti
kermeni, kas fluida speku radiSanai krasi izmaina savu kermena formu. To skaita ir relativi
vienkarSas formas izmainas, pieméram, atri izmainits spuru/sparninu virziens, lai izpilditu
tuliteju apstasanos, vai arl tandéma vicinati sparnini, kas rada dzingjspeku, kas ir tris reizes
lielaks par vid€jo, neka tas, kas iegiits no viena sparnina vicinasanas. To skaita ir ar1 vairakas
netradicionalas formas mainas, pieméram, kermeni, kas loti atri saraujas, lai izpilditu grieSanas
vai ienir§anas manevrus.

Sadas metodes piemérs daba ir galvkaji (kalmari, astonkaji). Tie ievérojami palielina savus
izmérus, piepildot sevi ar @ideni, tad izgriiz to, veidojot specigu reaktivo striiklu, péc tam
samazinot atpakal savus izmérus Iidz sakotn&jiem, un tas tiem palidz strauji pazust no esosas
atraSanas vietas [8]. Astonkajiem lidzigie transportlidzekli, kas veidoti péc miksto audu
robotikas tehnologijas, izpludes bridi médz sarauties no lodes formas uz 5:1 elipsoidu.
Paatrinajumu $adiem objektiem aprékina ar §adu vienadojumu:

.o F—mU] _ Z_F

== (2.2)
kur:
2F — summarais speks, kas ir fluida speks plus struklas dzingjspeks T; = —mU;;

—7h — masas samazinajuma atrums;
Uy — struklas izejas atrums [5].

Simulaciju rezultati uzradija, ka $adi kermeni sp&j sasniegt atrumus, kas parsniedz 3,5U;.
2.3. a attela redzams $1 transportlidzekla prototips, kas veidots no mikstas membranas ar
iekSpuse ietvertu cietu konstrukceiju. Lidzigi ka astonkaja apvalks, §T membrana var tikt piepusta
ar Skidrumu, liekot tai ienemt sakotngji lielu, trulu formu, tada veida uzglabajot pietieckamu
energijas daudzumu, lai panaktu savu straujo aizSausanos.

2.3. attéla redzams §1 robota paSpiedzitais straujais paatrinajums un izlade. Atrums
parsniedz 10 L/s jeb 2,7 m/s aptuveni péc ¢ = 0,95 s p&c palaisanas. [9]
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2.3. att. Astonkajim lidziga transportlidzekla rezultati péc paspiedzinas testa. [10]

Ieprieks aprakstitajam transportlidzeklim ir viena loti butiska Tpasiba, kas sakrit ar Durbi —
transportlidzekla korpuss kalpo dzingjspeka radiSanai. Un, ka Seit redzams, ar $adu metodi ir
iegilistami ieverojami rezultati, kas ietver gan energoefektivitati, gan dinamisko sniegumu.

FILOSE projekta, kura piedalijas arT Rigas Tehniskas universitates Mehanikas institiits, tika
izstradata robotzivs (2.4. att.) ar gumijotu astes dalu. Robota forma ir veidota p&c varaviksnes
foreles lidzibas. Seit ari pats korpuss pilda dzingjspeka radisanas funkciju, vismaz 2/3 no ta —
purna dala (galva) — ir no cieta materiala, kura ir izvietota vadibas sist€éma, savukart astes dala
ir elastiga, kas ar kruskurvi novietota servomotora mehanisma palidzibu veic vilnveida
kustibas, radot dzingjsp&ku kustibai tident. [11]

2.4. att. FILOSE zivs robota prototips. [11]

Savukart ar sameéra vienkarsu divu sparnu propelleri tiek piedzits AZT Explorer (2.5. att.),
ko izstradajusi kompanija ISE (International Submarine Engineering Ltd.) jeb Starptautiska
Zemidens inZenierija. Sis ir viens no tradicionalakajiem AZT tipiem, kas $obrid ir pieejams un
tiek izmantots industrija. Slapjie kravas nodalijumi, kuru diametrs ir 69 cm, spgj ietilpinat plasu
sanu skenéSanas sonaru klastu, ka arT daudzstaru akustiskos skenerus un daudzus citus rikus
tdens kolonnas parametru noteikSanai. [12], [13]
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2.5. att. ISE Explorer autonomais zemidens transportlidzeklis. [13]
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3. MATEMATISKA MODELA IZVEIDE UN ANALIZE
PROGRAMMA MSC ADAMS

3.1. Modela geometrija

Lai analizétu Durbja geometrijas shémas uzvedibu ar lokamu viduskorpusu, tika izveidots
matematisks modelis programma MSC Adams, kas redzams 3.1. attéla. Vitnu geometrija ir
ieprieks izveidota un import€ta programma SolidWorks.

3.1. att. MSC Adams matematiskais modelis.

Tas veidots ta, lai tam biitu visas tas pasas brivibas pakapes, ka paredze€tajam modelim.
Viduskorpuss sastav no sferas un diviem cilindriem, kas sava starpa savienoti ar kustigiem
Sarniriem. Pie cilindriem pievienoti vitnkorpusi, kas sp&j veikt rotaciju, ka paredzets realajam
mehanismam. Modelim tadgjadi ir 10 brivibas pakapes. Vadibas principa parbaudei tika
izveidots Udens pretestibas metamodelis [14], kura pienemts, ka uz transportlidzekla
sastavdalam (vidusdalu, priek$galu un aizmuguri) darbojas pretestibas speki un momenti, kas
ir proporcionali lineara un lenkiska atruma kvadratiem. Attiecigas pretestibas koeficientu
vertibas tika atrastas, lietojot programmu Flow3D ar plisma iestiprinatam Durbja sastavdalam.
Modelis tika veidots tikai tap€c, lai parbauditu transportlidzekla veiktsp&ju un manevréjamibu.
Taja netika nemti vera sadi parametri:

e pievienotas masas efekts;

e virsmas berze;

e plismas izmainas uz aizmuguréjo korpusu, kamer transportlidzeklis ir saliekta
stavokli.
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3.2. VienkarsSots tidens pretestibas modelis DHAZT sistémai

Talak tiks apskatits vienkarSots tidens pretestibas modelis DHAZT sist€mai. Uz katru
DHAZT komponenti darbojas griezes moments, kas izsakams ka:

T =Kr-p-n?-D* (3.1.)
kur:
K — dzingsjpéka koeficients;
p — Gidens blivums (kg/m®);
n — rotacijas frekvence (apgr./s);
D — vitnes diametrs (m).

Veicot parveidojumus, §is vienadojums pierakstams ka:

T=k-w, (3.2)
kur:

k — pretestibas spéka koeficients;
® — rotacijas atrums (rad/s).

Pieskirot korpusiem koeficientus: 1 — prieksgals, 2 — vidus korpuss, 3 — aizmugurgjais
korpuss, katrai dalai tiek sastadita x, y, z koordinatu sisteéma ar attiecigo koeficientu, kas aizstats
ar i. No ta izriet:

TFyi = Kryi 0y = Kryi * 0y * [l @yl
TFyi = KTyi ) wjzli = KTyi T Wy ”wyi” (3'3')

TF;; = Kry; - wgi = Krzi Wy * || 0z
Lidzigi izsakams arT pretestibas speks uz korpusiem:
F=k-v:=k-v-|v| (3.4.)

3.4. vienadojums izversts koordinatu sist€éma:

— 2 _
Fyi = kyi Uxi = ki Vxi * |Vl

Fyi = kyi vy = kyi  vyi * ||vyill (3:5.)

Fpi =ky - vzzi =kyi Vg vzl

Garenvirziena darbojas x ass, savukart y un z ass komponentes, nemot véra to, ka kermeni
ir simetriski, ir vienadas. No vienadojumiem secinams, ka ir nepiecieSami Cetri koeficienti —
garenvirziena un perpendikulara virziena pretestibas spékam un momentam. PriekSdalai un
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aizmugurgjai dalai Sie koeficienti ir vienadi, ka arT divi koeficienti ir vidusdalai. Sos
koeficientus iesp&jams noteikt ar plismas dinamikas simulaciju programma Flow3D.

3.3. Plusmas pretestibas modela izveide

Ka iepriek§ mingts, tiek lietots skaitliskajos eksperimentos iegiits pliismas pretestibas
metamodelis, kura kustibas atruma un lenkatruma vektori tiek projiceti uz kustigo koordinatu
sistemu. STs projekcijas uz prieksgalu redzamas 3.2. attéla. Analogiski vienadojumi izveidoti
arT aizmugur&jam korpusam.

A ] Modify General Force
| Force Name | GFORCE _1
|Azlmn Part :] ‘ Prieksa
| Reaction Part j ‘ ground
| Reference Marker ‘ Prieksa.cm
| Define Using ‘ Function j
X Force |—DV_Kx”VX(PneKsa.cm‘MARKER_EBPrleksa.cm,MARKER_ZE}’Abs(VX(Prleksa.cm.MARKER_ESPHeksa.cm‘MARKER_ZB)} J
Y Force |—DV_Ky”VY(F‘neksa.cm,MARKER_ZE,Prleksa.cm.MARKER_ES}’Abs(VY(F‘neksa.cm,MARKER_ZE,Prleksa.cm.MARKER_ES}) A_J
Z Force I—DV_Ky”VZ(PnEKsa,«:m,MARKER_ZB,F‘rleksa,cm‘MARKER_ZE)’Abs(VZ(Prleksa,cm.MARKER_EBPHEksa,«:m,MARKER_ZB)} J
AX Torque | -DV_KWx*WX(Prieksa.cm MARKER_28 Prieksa.cm)*Abs(WX(Prieksa.cm MARKER_28 Prieksa cm)) AJ
AY Torque |—DVﬁKMy*\"\:’Y(F’rieksa,cm,MARKER}S,PHeksa,cm}"Abs(VW(Pneksa,Dm,MARKER}BFrieksa,cm)} J
AZ Torque |—DVﬁKMy*\:’\IZ(F’rieksa,cm‘MARKERﬁZE.Prieksa,cm}*Abs(WZ(F’rieksa,cm,MARKERﬁZE.PrieKsa,cm}) J
Force Display | On Action Part :J
| @ 0K Apply Cancel

3.2. att. Plismas metamodela speku projekcijas uz prieksgalu.

So vienadojumu sakuma ietverti pretestibas koeficienti, kas tika aprékinati ar Flow3D. Tie
ir atruma kvadratam proporcionali pretestibas speku koeficienti, kas iegiiti, model&jot rotgjosu,
plisma nekustigi iestiprinatu Durbi. Tika lietoti dazadi plismas atrumi un Durbja orientacijas.
Lai modelis neklitu parak komplicéts, pagaidam nav ievéroti efekti no Durbja izlieces. Saja
pliismas pretestibas metamodeli aktualakas ir garenvirziena verstas speku un momentu reakciju
komponentes. Lai pienemtu, ka modeléta kustiba ir vienlidziga transportlidzekla peldéSanai ar
konstantiem piedzinas momentiem g1 = g2 = (, ir nepiecieSams, lai reakcijas speéku summas
vertiba garenvirziena biitu vienada ar nulli (3.3. att.):

Rxl + sz + Rx3 = 0 (3.6.)
Pliisma Pliasma
—) Prieksgals Vidusdala Pakalgals y
) I
) x
—
—
—

Pliisma

3.3. att. Durbja galiga tilpuma aprékins doména (skats no augsas) programma Flow3D.
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3.4.un 3.5. att€la ir redzamas fluida pliismas ITnijas un pliismas horizontala atruma kontiri
pie plusmas atruma 0,6 m/s.

x- velocity ;
0.865 5 - = = ~
ﬂO.TZI e s z ShERea-
0.576 R / f— | \
0.432 ! y / - x \
0.28g [He—— / i
0144 [l J / - \ i
0.000 @WH«;—.@_, e =gy

0.54 0.71 0.89

‘-

X

3.5. att. Fluida atruma kontiiri vidus skeérsgriezuma x-y plakng.

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

Pec iidens pretestibas modela izveidoSanas matematiskajam modelim tiek pievienots
trisdimensionala telpa kustigs mérkis, kam pielikts pec sinusoidala likuma mainigs speks x(¢) =
—0,25sin(0,5¢), y(t) = —0,25c0s(0,5¢), z(¢) = —0,5cos(1,5¢), kas to virza (3.6. att.).

B Modify Force Vector x|
Force Name VFORCE_1
| Action Part ~||TARGET

| IReactiun Part jlgmund

" Reference Markar [MARKER 44
Define Using I Function j
X Force I—U.ZS"sm(U.S"tlme} _I
¥ Force _0.25*cos(0 5°time) =]
Z Force -0.5"cos(1.57time) _I
AX Torgue I _I
AY Torque I _I
AZ Torgue I _I
Force Display On Action Part j

| B

oK |

Apply | Cancel

3.6. att. Mérka kustibas speka funkcijas.

3.7. attéla redzama modela sisteéma ar sasniedzamo merki.
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3.7. att. Transportlidzeklis ar izsekojamo mérki.

Sakuma stavokli transportlidzeklis atrodas nesaliekta stavokli, bet, sakoties simulacijai, tas
laika momenta ienem virzienu un iesak kustibu uz mérki. Transportlidzekla atrums merka
panaksanas laika biitiski nemainas un, ka redzams 3.9. attela, tas ir robezas konstants. Lidzigi
notiek ar attalumu Iidz mérkim. Laika gaita, apméram no 20. sekundes (3.8. att.), attaluma
izmaina ienem vienu amplitiidu, kas nozimé, ka transportlidzeklis diezgan stabili seko mérkim.

Ourvis

55 MEA_PT2PT_3 VARIABLE_CLASSI

30

E- 254
: /
3
£ 201
I
154
1.0
oo 1000 200 .3:|\'] 400 50.0 B0.0
Laiks (s)
3.8. att. Transportlidzeklis attalums lidz mérkim.
vurns
25 LODE_MEA_1_VELO: VARIABLE_CLASS/3
2.0 1
G158
€
£
10
0.5 7
0.0+ T T T T T
0.0 10.0 200 300 40.0 50.0 60.0

Laiks (s)

3.9. att. Transportlidzekla sekoSanas mérkim atrums.
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4. DINAMIKAS MODELESANA, LIETOJOT DAZADUS
VADIBAS ALGORITMUS

Durbja dinamikas model&Sana norisinajas datorprogramma MSC Adams. Modela sist€mai
tika pielikti un defingti plismas videi raksturigi speki, un komponentém — kustibas likumi, kas
apraksta iepriek$ aprakstitos vadibas algoritmus.

4.1. Heliko1da transportlidzekla vadibas principa izstrade
4.1.1. Vadibas algoritmu apskats

Nodala apskatiti vairaki vadibas algoritmi, pieméram, vadiba p€c virziena, vadiba péc
atruma un kinematiska vadiba, trajektoriju planoSana. Nemot véra vides apstaklus, kura jaopere
transportlidzeklim, ka arT péc pasa transportlidzekla tehniskajiem raksturlielumiem, izvélas
piemérotako vadibas veidu.

Vadiba péc virziena objekta uzdevums ir ienemt kustibas virzienu uz meérki. 4.1. attela
redzamais vektors b ir objekta virzibas virziens, vektors a — objekta ienemamais virziens, lenkis
@ — %0 vektoru lenkiska starpiba, k — korekcijas koeficients. Sie lielumi saistami ar griezes
momenta sakaribu vispargja forma:

k*

LA 41,
Tl (+.1)

T=k(dxb)=

Operégjot ar griezes momentu, bitu iesp&jams piedzit objekta vektorialo virzienu, iegiistot
vélamo virzienu meérka sasniegSanai jeb sekoSanai. Vadibas dzingji rada ieksgjo speku
momentu. 4.1. izteiksme attiecas uz transportlidzekla priekSdalu. Uz aizmugures dalu tadgjadi
darbosies pret&ji veérsts speku moments —T. Abu vadibas dzingju radita spéku momenta lielums
(vektora norma) bus:

ITNl = kllall - 1b]] - sin(¢) (4.2)

Algoritma mérkis ir uzturét minimalu vektoru savstarpgjo novirzi, ¢ tuvinas 0 vértibai. ST
metodika labi darbotos apstaklos, kur nav argjo speku iedarbibas, piemeram, upes straumes
plisma.
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4.1. att. Virziena vadibas shematisks att€lojums.

Vadibas algoritma péc atruma princips mazliet atskiras. Objekta centralas ass virziens var
nesakrist ar atruma v virzienu, ko ietekmé kads argjs faktors, pieméram, straume. Sis algoritms
bis veiksmigi izmantojams gadijumos, kad straumes virziens sakritis ar atruma v vektoru
(4.2. att.).

Algoritms aprakstams ar griezes momenta T sakaribu:

k

L
lalliv

U Xd (4.3)

o Markus

4.2. att. Atruma vadibas shematisks att€lojums.

Sisteémas kinematiska modela vienadojumi neietver faktiskos spekus, kas izraisa kustibu,
un transportlidzekla dinamiskas Tpasibas. Sis modela tips atlauj nogkirt transportlidzekla
dinamiku no ta kustibas. Praktiski gan dzingja griezes moments, gan pagrieziena lenkis vai
atrums tiek realiz€ti ar nobidi laika. Tas nozimé, ka dzingja pagrieziens laika momenta ¢ atbilst
transportlidzekla orientacijai laika momenta ¢-A, kur A — laika nobide. Modelgjot §adas sist€émas
ar universalajam daudzkermenu sistému simulacijas programmam, var rasties simulacijas
nestabilitate, jo dzin€ja pagrieziens ir atkarigs no orientacijas, un ta savukart atkariga ari no
dzingju pagrieziena. ST nestabilitate nenozimé fizisko vadibas sistémas nestabilitati, bet ta nav
izslegta.

Zemiudens transportlidzekla kinematiska modela aprakstiSanai tiks izmantotas ortogonalas
koordinatu sistémas — globalas koordinatas (O, X, Y, Z) un lokalas koordinatas (p, x, y, z), ka
redzams 4.3. attela.
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4.3. att. Zemidens transportlidzekla koordinatu sist€mas.

Transportlidzekla kinematika tiek izskaidrota ar seSiem stavokla mainigajiem un Cetriem
ieejas mainigajiem. Kinematiskajam sakaribam, kas apraksta divu koordinatu sist€mu
transformacijas, var biit vairdkas parametrizacijas. Seit tick izmantota Eilera lenku
parametrizacija [15]. Eilera lenku att€lojuma inercialas un lokalas koordinatu sisteémas
orientacija tiek izteikta ar trTs rotaciju sekvenci — velSanas @, slipums 0 un novirze no kursa v,
attiecigi ap x, y un z asim.

Izsakot dazadus lielumus un veicot dazadas transformacijas, iegiita kinematiska modela
visparinata forma:

q==G(qQv (4.4.)

Ieprieks aprakstitie vienadojumi ir sist€émas kinematiskajam modelim. Sist€ma ir nelineara
un nav sekojoSa patvaligai trajektorijai vektorialaja telpa, kas nozimé to, ka sist€émas ieejas
faktoru skaits ir mazaks par tas stavoklu skaitu. Visparinatais atruma vektors g nevar pienemt
nekadas neatkarigas vertibas. [1]

4.1.2. Atsauces trajektorijas generéSana

Ieprieks aprakstitais vadibas algoritms var tikt klasific€ts ka vadiba no punkta uz punktu vai
sekoSana kustigam meérkim. Augstaka limena vadibas sist€émas ieklauj ari trajektorijas
planosanu [1], pieméram, $kérslu apiesanu un mérka kustibas prognozesanu. Sa limena vadibas
algoritmi Saja darba netiks apliikoti.

4.1.3. Durbja vadamas konstrukcijas shéma

Durbja vadamibai tika izmantots vadamibas princips, kas ir 1idzigs dzingja pagrieSanas
principam, tikai Durbja gadijuma tiek pagriezti vitnotie korpusi, precizak, tikai prieksgjais, ar
kura palidzibu mainas prieksgala piedzinas speka virziens. Te gan jaatzimé, ka algoritms paredz
pagrieziena dzingju korekciju, lai panaktu priekSgala kustibu vajadzigaja virziena. Tacu
virziena dzingji rada iek§€jus momentus, tapec pakal€jais gals griezisies pretgja virziena. Abu
dalu pagriezieni nebis vienadi, jo Gidens pretestiba uz tiem ir dazada.

Sis princips tiek panakts ar lokama vidus korpusa palidzibu, kura locisanas procesu visos
nepiecieSamajos virzienos veic kardana tipa konstrukcija. Sai konstrukcijai pielidzinama
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krustina tipa koordinatu sisteéma, kur lociSanas Sarniri ir ap y un z asim, ka redzams 4.4. attela.
Ja piedzinas vitnkorpusiem tiek pielikti griezes momenti T, tad uz prieks€jo dalu darbojas
moments Qyy-Q:z.

<

—l

4.4. att. Krustina koordinatu sistéma.

Pienemot, ka a ir mérka koordinatas vektors projekcijas krustina koordinatu sistéma un v
ir Durbja priekSgala atrums (4.2. att.) krustina koordinatu sistéma, priek§galam bitu japieliek
ieprieks apskatitais momenta vektors (4.3. vienadojums). Bet pielikt var tikai vektoru Qyy-Q:z.
Tas nozimg, ka ir nepiecieSams atrast tadus O,y un Q:z, lai raditais moments péc iesp&jas mazak
atskirtos no T. Bitiba tas ir atrisinams, vienkarsi pieliekot 7 projekciju Sarnira uz y ass un 7:
projekciju Sarnira uz z ass.

4.1.4. Vidus korpusa stabilizacija

Saistiba ar Durbja unikalo dizainu ta vidusdala var brivi griezties ap transportlidzekla
garenvirziena asi. Nemot véra misdienu datorsist€tmu sp&ju atri apstradat datus, tas seviski
netraucé Durbja ka autonoma transportlidzekla parvietoSanas procesa. Bet to ir iesp&jams ar1
noverst, pievienojot vertikala virziena sensoru — ziroakselerometru, ko nodrosina MEMS
(mikroelektromehaniska sistéma, anglu val. micro-electro-mechanical system) tehnologija.
MEMS 7ziroakselerometrs savienojuma ar ArduinoUNO mikrokontrollera plati izveido
references punktu, kas sakrit ar vidusdalas krustina jeb Durbja kardana tipa mehanisma
koordinatu sistému. ST sistéma elektroniski nosaka modela centra asu virzienu, to nobidi no
fiziskas sistémas koordinatu asim, kas apziméta ar Ag. So vértibu ir paredzéts kompensét ar
viena (vai abu) rot€josa vitnkorpusa generéta rotacijas speka palidzibu. 4.5. attéla redzama
minéta koordinatu asu nobide A¢ transportlidzekla geometrija. ST ideja ir aizgiita no apgriezta
svarsta stabilizacijas problémas [16], ko apraksta vienadojums:

f(@t) = kyx(t) + kyx'(t) + k3(6(t) — %) + k,0'(t) (4.5.)
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4.5. att. Vertikalas koordinatu ass lenkiskas nobides principials attelojums.

Izveidotais modelis var griezties ap y un z asim, nezaud&jot vidusdalas vertikalo orientaciju,
tapeéc kompensacija ir nepiecieSama tikai rotacijai ap modela garenvirziena x asi jeb nobidei no
z ass, ka redzams 4.6.attéla. Pateicoties S$im nosacijumam, probléma klist par
viendimensionala, ka $aja vienadojuma:

f@) = kip(t) + k0" (1) (4.6

Rezultats, kas japanak, ir parvietoSanas laika saglabat noteiktu nemainigu transportlidzekla
atrumu. Stabilizacija bitu panakama, manipul&ot ar vitnoto korpusu rotacijas atrumu
projekcijam Aw; uz kardana tipa mehanisma koordinatu sist€mas garenvirziena ass, kam
vienadojums $ads:

de
Awy = ki@ + k, a

do
dt

(4.7)
A(UZ = _klfp - k2

Un vitnoto korpusu rotacijas atruma manipulacija biitu panakama, aprikojot So korpusu
iegriezoSos dzingjus ar proporcionali integrala diferenciala (PID, anglu val. proportional—
integral—derivative) regulatora vadibu, kas pielagotu So dzin&ju rotacijas atrumu starpibu starp
prieks€jo un aizmuguréjo korpusu.
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4.6. att. Vidusdalas stabilizacijas shematisks att€lojums, z-y Skérsgriezums.
4.1.5. Vadibas algoritma varianti

Nemot véra to, ka Durbis talakas attistibas versijas iesp&jams ka AZT, tam bitu jaapsver
divi vadibas algoritma varianti.

Viens variants biitu realizét konkrétu dzin€ja griezes momentu, iegiistot vadibu péc atruma,
kas lautu pielagoties peldésanai vid€s ar mainigu vai konstantu straumes atrumu. Ar So vadibas
algoritmu zemiidens modelis spetu pielagoties un pretoties vides dinamiskajai ietekmei,
sasniedzot savu mérki.

Otrs vadibas algoritms biitu motora pagrieziena lenka realizacija, kas biitu panakams ar sola
dzingja piedavatajam funkcijam. Laika momenta modela lokalajas koordinatas tiktu realizets
dzingja pagrieziens, kas pielagotu transportlidzekla kustibas kursu uz globalajas koordinatas
lokaliz&tu meérki.

4.2. Vadibas algoritms péc virziena

Tika uzmodel@ts un apskatits algoritms, kur matematiskais modelis 30 sekundes peld telpa,
savu virzienu regulgjot ar vadibas dzingja palidzibu. 4.7. attela redzams transportlidzekla un
mérka novietojums xy globalaja koordinatu plakn€. Meérka kustiba definéta ta, ka noradits
3.3. nodalas 3.6. attela teksta atsauce.
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4.7. att. Objektu novietojums xy koordinatu plakné.

lesakot kustibu, transportlidzeklis mierigi ienem virzienu uz mérki un paris sekunzu laika
tam pietuvojas, ieturot distanci, bet precizi tam sekojot. 4.8. att€la redzams transportlidzekla
atruma grafiks.

Atruma grafika redzams, ka kustibas sakuma transportlidzeklis atri un bez triecieniem
ienem noteiktu atrumu. P&c 7 sekundém ta atrums palielinas, paraléli pietuvojoties mérkim, kas
redzams 4.9. att€la grafika. To var€tu izraisit mérka pekSna kustibas izmaina, péc kuras
transportlidzeklis ir paguvis pietuvoties meérkim. P&c §is nestabilitates transportlidzeklis ienem
biitiski nemainigu atrumu, ka rezultata tas mazliet attalinas no mérka, bet turpmak ietur stabilu

distanci.

Durbis
—cm_MEA_1
E
E
(5] -
E
=
T 0.2
0.1+
0.0 T T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 200 250 30.0
Laiks (s)

4.8. att. Transportlidzekla atruma grafiks (vadiba p&c virziena).
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Durbis
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4.9. att. Transportlidzekla priekSdalas attalums Iidz mérkim.

4.3. Vadibas algoritms péc atruma

Vadibas algoritmu salidzinaSanai tika izveidots arT algoritms p&c atruma vadibas. Objektu
sakuma stavoklis ir tads pats, ka redzams 4.7. att€la, to sakuma distance nav mainita. Pirmais
noveérojums lika pieverst uzmanibu tam, ka transportlidzekla atruma grafiks Sim algoritmam
sakrit ar vadibas p€c virziena transportlidzekla atrumu, kas redzams 4.8. att€la grafika. Tas
identiski iesak kustibu, veic nestabilu atruma izmainu, kas veélak nostabilizgjas.

Savukart transportlidzekla prieksdalas attaluma lidz mérkim grafiks gan bitiski atskiras.
4.10. attela redzams, ka transportlidzeklis ar So vadibu nespg€j ieturét stabilu distanci, ta ir laika
svarstiga. Tas ir skaidrojams ar to, ka mérka objekts svarstas telpa, savukart atruma vektors tik
strauji savu virzienu nemaina, un ta rezultata modela priekSgals neienem meérkim tuvako
stavokli. Neskatoties uz to, transportlidzekla vid€jais attalums Iidz mérkim nemainas. Tas ietur
noteiktu attaluma izmainas amplitiidu un neatpaliek no mérka.
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Durbis
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4.10. att. Transportlidzekla atruma grafiks (vadiba péc atruma).

4.11. attela redzams, ka transportlidzeklis laika momentos seko mérkim.

4.11. att. Transportlidzekla sekoSana merkim laika momentos: 1) 5s; 2) 10 s; 3) 20 s;
4) 26,5 s.
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5. MATEMATISKA MODELA IZVEIDE UN ANALIZE
PROGRAMMA EDEM

Lai novertétu Durbja sp€jas berama vide, eksperimentos tika izmantota diskréto elementu
modeléSanas programmatira EDEM. Simulaciju méginajumos modelis tika veidots péc
analogiska panémiena, kads tika izmantots Skidras vides modelos. Berama viela iepliist
horizontala virziena ar pieskirtu plismas atrumu v = 0,6 m/s. Darbojas ar1 gravitacija plismai
perpendikulara virziena. Simulacijas modela vienkarsibai ir izv€letas vienkarSas sferiskas
dalinas aptuveni kvieSu grauda izméra. Dalinam pieskirtas IpaSibas: Puasona koeficients
v=0,25, cietvielas blivums p =600 kg/m’> un bides modulis G = 4e + 06 Pa. AtjaunoSanas
koeficienta un statiskas berzes koeficienta vertibas tiek saglabatas saskana ar EDEM materialu
modelu datubazes noklusétajam vertibam, respektivi, 0,55 un 0,2. Fizikas sadala abos — gan
dalina-dalina, gan dalina-geometrija — mijiedarbibas gadijumos tika izmantots Herca—Mindlina
(bez slides) kontaktu modelis. Durbja geometrija, ievietota aprékina doména ar ieskaujosajam
dalinam, redzama 5.1. attela.

5.1. att. Durbis simulacijas faze, kura aprékinu domens piepildas ar diskrétajam dalinam.

Berama vidé plasmas stavokla maina nav paredz€ta, tapéc gan priek§gjam, gan
aizmuguréjam korpusam ir iestatits vienads lenkiskais atrums.

Dalinu plusmai tika iestatits mainigs plismas atrums, ar kuru tika noteikts mirklis, kura
laika vitnu starptelpa plistoSo dalinu atrums bija aptuveni vienads ar apkartgjas vides dalinu
atrumu. Sis laika moments redzams 5.2. attela. Plisma notiek x ass pozitivaja virziena. Saja
momenta konstatétais plismas atrums ir 0,4 m/s pie iestatitajiem vitnu korpusu rotacijas
atrumiem o = 35 rad/s.

Atrums (m/s)
-8.00¢-001

-6.40¢-001

-4.80¢-001

-3.20¢-001

-1.60¢-001

0.00e+000

5.2. att. Durbis diskréto dalinu plisma, EDEM simulacija.
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6. MODELA PROTOTIPS

Tika izveidots Durbja prototips ar vadibas funkcijam. Durbja vadiba tika realiz€ta ar
elastigu jeb lokamu viduskorpusu, ko iesp€jams saliekt ar Sarniru sist€ému, ko izmanto
motorizétu lidojo$u gaisa piiku vadi$anai. ST sistéma biitiba ir balstita kardana tipa mehanisma
stiprindjuma ideja, kur viena dala lauj kustibu virziena uz augSu un uz leju, otra — uz saniem,
abas dalas ir iestiprinatas viena otra (6.1. att.).

6.1. att. Kardana tipa vadibas mehanisms.

Durbja prototipam argjais vadibas gredzens, kas piestiprinats pie fikséta ramja, atbild par
virziena mainiSanu uz saniem, vidusdala, kas iestiprinata ar&ja gredzena, atbild par vertikala
virziena mainu. Sis abas komponentes tiek kontrolgtas ar servomotoriem, kam tiek dots analogs
signals no talvadibas pults. Tika piemekl&ti speciali zema profila servomotori, kas ietaupa vietu
vidus korpusa, kas nepiecieSama 11,1 V akumulatoram, piedzinas motoru atruma kontrolierim
un 4 kanalu uztvéréjam. Mehanisms tika izgatavots no 4 mm bieza EN AW-5754 ar lazera
grieSanas tehnologiju.

Pargjas modela korpusa komponentes tika izgatavotas ar 3D printera tehnologijas palidzibu.
Durbis samont@ta stavoklt redzams 6.2. attgla.

6.2. att. Durbis bez silikona apvalka samont€ta stavokli.
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P&c veiktajiem izméginajumiem testa Gdenstilpné, ka redzams 6.3. attéla, tika novérots, ka
Durbis zemiidens stavokli sekundes laika sp&j nopeldét apméram sava korpusa kop&jo garumu,
kas ir aptuveni 60 cm/s, pie vitnkorpusu rotacijas atruma ~ 10 apgr./s. Eksperimentos, kas tika
veikti ezera, Durbis bija sp&jigs pat izlekt virs tidens virsmas (6.4. att.).

6.4. att. Durbis, kas 1éciena iznirst virs tidens virsmas.
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SECINAJUMI

Piedavatais transportlidzekla piedzinas princips, kas sakotngji tika izstradats lietoSanai
zem Udens, ir lidzigs daba mikropasaulé sastopamajam baktérijas Salmonella
typhimurium kustibas principam, tacu atSkiras ar to, ka ar1 rot€josa priekSdala rada
papildu dzingjspéku. Tehniski piedavatais princips ir originals un lidz §im zemidens,
ka arf cita veida transportlidzeklos nav realizéts.

Telpiska mehanisma un fluida dinamikas modeleSanai izstradats metamodeléSanas
princips — ar CFD programmatiiru veikti modeléSanas eksperimenti, un to apstrades
rezultata raditi ddens pretesttbas modeli. Udens pretestibas modeli realizeti
daudzkermenu dinamikas modeléSanas programma MSC Adams. Validacija ar realu
prototipu pilniba apstiprindja matematiska modela adekvatumu. Ar prototipu bija
iesp&jams veikt manevrus reala tidenstilpng, ne bridi nezaudgjot ta veiktsp&ju un sp&jot
saglabat konstantu atrumu — aptuveni 0,6 m/s, kas sakrit ar Flow3D modeleSanas
rezultatiem. Nemot véra to, ka naturalajam prototipam ar vizualo metodi tika noteikts
aptuvens atrums, ir pienemta iesp&jama 5—10 % atskiriba no model&Sanas rezultatiem.
Verifikacija starp Flow3D un MSC Adams atruma rezultati uzradija 33 % atskiribu —
mérkim sekoSanas atrums 0,4 m/s.

Izstradata kinematiska shéma ar lokamu vidusdalu un lociSanas dzing€ju vadibu
apstiprinaja darbaspgjas, simulgjot transportlidzekla dinamiku pliismas modeléSanas
programmatiira Flow3D, diskréto elementu modeleéSanas programmatira EDEM un
daudzkermenu dinamikas analizes programmatiira MSC Adams.

Tika izveidots transportlidzekla fiziskais prototips, lictojot moderno tehnologiju: CAD
programmatiiru  SolidWorks, Flow3D, EDEM un MSC Adams. Matematiskas
model&Sanas un fiziska prototipa izm&ginajumi pilniba apstiprina piedavata piedzinas
principa darbsp&ju un efektivitati. Pie relativi nelielas motora jaudas un griezes
momenta tdens vid€ ir sasniedzams visai liels kustibas atrums — 0,6 m/s. Savukart
berama vidé — 0,4 m/s.

Sis piedzinas princips ir lietojams autonomos bezapkalpes transportlidzeklos, kas
parvietojas Skidrumos vai beramas videés. Izveidojot korpusu un vitnes no elastiga
materiala, $ads transportlidzeklis varétu parvietoties pa caurulém. Mikroizméru
mehanismu tadejadi var€tu izmantot ari, piem€ram, medicina, parvietojoties pa
asinsvadiem un veicot mediciniskas manipulacijas. Ja elastigo vidusdalas korpusu biitu
iesp&jams izgatavot no maksligo muskulu §tinam, varétu iztikt bez esosas vidus korpusa
mehanikas, galvenokart bez diviem servomotoriem, atvélot vietu citam svarigam
komponentém. Savukart, izveidojot korpusu un vitnes no materialiem, kam ir augsta
diluma noturiba un maza berzes pretestiba pret ieziem, tas varétu urbties zem zemes,
veicot nepiecieSamas manipulacijas, ka ar1 veikt glabSanas darbus iezu vai cita veida
Nnogruvumos.

Turpmakais darba virziens var€tu biit So transportlidzeklu vadibas jomas izpéete,
izveidojot, piemeram, pjezoelektriski realizétu vitnes priekSdalas profila mainiSanu, lai
veiktu kustibas virziena mainas manevrus. Padzilinati petijumi ir veicami prieks€jas un
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aizmugures dalas dzenoSo vitnu formas optimizacija, lai sasniegtu maksimalo atrumu,
manevr&jamibu un energoefektivitati. Aprikojot ar piemérotu energijas avotu, Sadam
transportlidzekla dizainam ir potencials arpus zemes operaciju veik$ana uz citam
planétam.

Raditi divi PD tipa algoritmi sekoSanai kustigam mé&rkim. Matematiska modelesana
apstiprinaja algoritmu efektivitati.

Vel ir veicami pétijumi vadibas joma, lai noteiktu piemérotako vadibas principu
izstradatajai piedzinas sist€tmai dazados apstaklos Jaisteno aprakstitais princips
vidusdalas rotacijas stabilizacijai. Tacu Sis aspekts autonomiem bezpilota aparatiem nav
kritisks, jo modernas datorsisteémas sp€j pietieckami atri parrékinat koordinatu sisteémas
datus, lai sistéma neapjuktu un spetu ieturét paredzeto kursu. Situacijas, kad iericei nav
iesp&jams tiesa veida sazinaties ar misijas centru, izmantojot GPS vai kadu citu tuvuma
izvietotu antenu, neskaitot maksliga intelekta tehnologiju, tiek lietotas autonomas
navigacijas sisteémas, kas zemiidens transportlidzekliem pamata sastav no akustiskas
pozicionéSanas un inercialas navigacijas sisttmam. Citas vidés ir lietojamas tadas
metodes ka Montekarlo lokalizacija, paraléla lokaliz€Sana un karteSana.
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