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TEMAS AKTUALITATE

P&dgja laika notiek strauja datortehnikas un elektronikas attistiba, tiek palielinata datorsistému
un programméjamo kontrolleru jauda un atrdarbiba, tas dod iespgju izstradat jaunas ar
maksligo intelektu saistitas sarezgitu fizikalo procesu vadibas metodes, uz kuru bazes var
veikt jaunu, uz programméjamajiem kontrolleriem balstitu vadibas sistemu izstradi, kas
varétu nomainit tradicionalas vadibas sisteémas, uzlabojot to darbibas kvalitati un efektivitati.
Sadu, uz maksliga intelekta bazétu vadibas sistému pielietojums ir loti plass, bet péc autora
domam, ir svarigi zinatnes un tehnikas sasniegumus izmantot cilvéka komforta palielinasanai,
ka arT §1 komforta nodro$inasanai patér&jamas elektroenergijas daudzuma samazinasanai.

Visi ir saskaruSies ar pasazieru komforta nodroSinaSanas problémam sabiedriskaja
elektrotransporta. Ipasi problematiska komforta nodro§inasana ir vasara dé| augstajam gaisa
temperatiram un palielinata saules starojuma, ka arT aukstajas ziemas dienas dé| zemas ara
gaisa temperatiiras. Problémas risinaSanu sareZgi bieza ara vides savieno$anas ar iek$gjo
pasazieru salona vidi, pieturvietds vai stacijas atverot durvis, vai pasaZieriem atverot
transportlidzekla logus, méginajuma labot diskomforta sajitas. Ta rezultata strauji izmainas
pasazieru salona iek$€jas vides parametri un tie kltist nevienmerigi visa ieksg€ja telpa. Lidz ar
to pasazieriem var rasties dazadas komforta novértéjuma izjitas. Sobrid Latvija
pielietojamajos sabiedriska transporta Iidzeklos nav paredz&ta iesp€a nemt véra pasazieru
viedokli par nodrosinato siltuma komforta Iimeni un veikt telpas mikroklimatu nodro§inoso
iekartu darbibas parametru korekciju atbilstosi situacijai, ka arT netiek nemts véra pasazieru
salona aizpildijums un pasazieru izvietojums salona.

Seit autors saskata iesp&ju veikt situacijas uzlabojumus un automatiskas vadibas sistémas
ieviest jaunus vadibas algoritmus, pielietojot izplidusas logikas kontrollerus un bezkontakta
identifikacijas metodi, paaugstinatu pasazieru komforta Iimeni un dotu iesp&ju pasaZieriem

izteikt savu viedokli par ta kvalitati.

DARBA MERKIS

Darba merkis ir rekomendaciju un praktiska pielietojuma metozu izstrade un izpéte
sabiedriska transporta pasazieru siltuma komforta novért€Sanai un §1 novert€juma
automatizgtai pielietoSanai pasazieru salona mikroklimata parametru korekcijai.
Merka sasniegSanai tiek uzstaditi sekojosi uzdevumi:

1. Veikt regulgjamas sabiedriska elektrotransporta pasazieru salona vides mikroklimata

parametru un Ipatnibu izp@ti.



2. Veikt pasazieru komforta sajiitu ietekméjoso faktoru un uzlabosanas iesp€ju izpéti.

3. Veikt pielietojamo apkures, ventilacijas un gaisa kondicionéSanas iekartu (AVGK)
izpéti.

4. lzstradat pasazieru komforta [imena novertéSanas algoritmu un metodi noveért€§juma
pielietoSanai AVGK sistemas agregatu darbibas reZimu optimizacijai.

5. lzstradat AVGK iekartas optimizétas vadibas algoritmus un vadibas sist€mas
struktiirshemu.

6. lIzstradat pasazieru salona aizpildijjuma identificESanas metodi un algoritmu
izmantojot bezvadu tehnologijas.

7. Parbaudit eksperimentali izstradatas vadibas sistemas galveno mezglu funkcionalitati
un tas pielietojamibu uzstaditajam mérkim.

8. Eksperimentali salidzinat izstradato sisttmu ar tradicionalo divpakapju AVGK
iekartas vadibas sistemu.

9. Sniegt secinajumus par pasazieru komforta [imepa paaugstinaSanas iesp&jam un to
ietekmi uz mikroklimata reguléSanai izlietojamas elektroenergijas patérinu,

salidzinajuma ar divpakapju vadibas sisteému.

PETIJUMU METODIKA

Promocijas darba uzstadito mérku sasniegSanai tiek pielietota procesu izpludusas logikas (IL)
vadibas metode un bezkontakta radiofrekvencu identifikacijas metode (RFID). Sabiedriska
transporta pasazieru salona termalas vides modeléSanai ir izmantota Matlab/Simulink
datorprogramma, kura tiek modeléti ar1 vides parametru reguléSanai paredzE€tie apkures,
ventilacijas un gaisa kondicion€Sanas iekartas agregati un pasazieru veiktais balsojums.
Izpludusas logikas regulators ir izgatavots izmantojot SIEMENS Simatics S7-224XP
programmgjamo kontrolleri, kur$ ir pieslégts pasazieru salona datormodelim. Kontrollera
atmina ir ierakstita uz izpladusas logikas vadibas metodes bazes izstradata programma.
Pasazieru komforta sajiitu novertéjums tiek veikts virtuali Matlab/Simulink datorprogrammas
modeli un pasazieru vélmém atbilstosa iestatitds mérka temperatiras korekcijas vertiba tiek
aprékinata izmantojot izpluiduSas logikas kontrollera apakSprogrammu. Salidzinama
tradicionala AVGK iekarta ar divpakapju vadibas sisttmu pilniba ir modeléta

Matlab/Simulink vide.



ZINATNISKA NOVITATE

Promocijas darba, sabiedriska elektrotransporta pasazieru termala komforta paaugstinasanai,
ir izstradata pasazieru termala komforta apmierinatibas noteikSanas metodika, izmantojot
izpladusas logikas kontrolleru un uz pasazieru apmierinatibas novértéjuma pamata veicama

automatiska pasazieru salona termalo parametru iestatito merka vertibu korekcijas metode.

GALVENIE REZULTATI

Promocijas darba tiek veikta sekojosu sist€mas mezglu izstrade:

0 Pasazieru komforta limena novértgjuma balsojuma sanemsanas un ta apstrades mezgls
izmantojot izpludusas logikas kontrolleru.

0 AVGK iekartas vadibas sistémas mezgls ar izpludusas logikas kontrolleru pielietosanai
pasazieru salona gaisa temperatiiras un mitruma Itmena reguleésana, nemot veéra iestatitas
mérka parametru vertibas, kuras tiek korigétas atbilstosi pasazieru izteiktajam velmém
un ara vides sezonalajam izmainam.

0 PasaZieru iepriek§ izteikto komforta vE€lmju un pasazieru salona aizpildijuma
noteikSanas mezgls, izmantojot RFID bezvadu identifikacijas metodi.

Eksperimentos tika parbaudita izvirzito prasibu atbilstiba noteiktajam merkim un sist€mas
funkcionalitate. Tiek aprakstita programméjama kontrollera programma un ta pieslégSana pie
virtualas elektrotransporta pasazieru salona vides un modeletas AVGK iekartas, ka ar1 doti
eksperimenta rezultata iegtie rezultati un svarigakas procesus raksturojosas liknes.

Pamatojoties uz promocijas darba izstradatas sistémas novitati, Latvijas Republikas Patentu
valde ir iesniegts patenta pieteikums Nr: P-11-52 ,Automatiz€ta lietotdju velmju

identifikacijas sisteéma telpas mikroklimata regulésanai” [.Beinarts, A.LevCenkovs, L.Ribickis.

DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

Promocija darba izstradato programmeé&jama kontrollera programmu un vadibas algoritmus
var pielietot pasazieru siltuma komforta nodrosinasanas sist€émas sabiedriskaja transporta un
veicot dalgju iestatamo parametru un vadibas noteikumu korekciju arm dzivojamas un
sabiedriskas €kas un citas telpas. Programméjamais kontrolleris ar taja ierakstito izpludusas

logikas vadibas programmu ir pielietojams realu AVGK iekartu vadibas funkciju veik$anai.
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Cilvéeka termalais komforts

Sabiedriska transporta pasazieru salona uzstaditas apkures, ventilacijas un gaisa
kondicionésanas sistéemas (AVGK) galvenais uzdevums ir nodro§inat nosacijumus cilveka
siltuma (termalajam) komfortam. Termalais komforts ir tads cilvéka prata stavoklis, kas
izsaka apmierinatibu ar vides nosacijumiem. Tas ir atkarigs no vairakam savstarpgji saistitam
un sarezgitam paradibam, ietverot gan subjektivus, gan ari objektivus kritérijus, kurus ietekmé
fiziski, fiziologiski, psihologiski un citi procesi. Cilvéka secindajumi par termalo komfortu un
diskomfortu tiek forméti no tiesam adas temperatiiras un mitruma izjitam, iek$€jas kermena
audu temperatiras un spriedzes, kas nepiecieSama kermena temperatiiras noreguléSanai.
Visparinati var uzskatit, ka termalais komforts ir nodrosinats, ja cilvéka kermena temperatiira
tiek noturéta Saura svarstibu diapazona, adas mitrums ir zems un fiziologiska reguléSanas
spriedze ir minimala. Sakara ar individualajam atSkiribam, nav iesp&jams noteikt termalas
vides kritérijus, kas apmierinatu ikvienu. Standarts nosaka krit€rijus termalajai videi, kas ir
pienemama vismaz 80% no telpas apmeklétajiem (att.1) [5], [42]. So zonu specifikacija ir

balstita uz efektivas temperatiiras indeksa ET* koncepcijas.

20 H

B

Mitrums g/kg

o
L

AN

Rasas punkts °C _,

o
1

&
T

o
T

20 [22] 245] 26 30
Operativa temperatira “C

-
o

1.att. Cilvéka ziemas un vasaras termala komforta parametru zonas

Pienemamas temperatiiras un mitruma vertibas pamatojoties uz 10% neapmierinatibas

kriteriju diagramma ir noraditas ar iesvitrotajam zonam. Diagramma ataino dazadas komforta
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zonas ziemai un vasarai, jo komforta sajiitas ir atkarigas no apgerba siltumizolacijas (/). Ja
pienem, ka gaisa relativais mitrums ir 50%, vid€jais gaisa plismas atrums ir mazaks vai
vienads ar 0,15m/s, tad ziemas apstaklos normali apgérbtiem cilvékiem (/,=0,9), kas veic
vieglas, sedosas aktivitates (<1,2met) optimala telpas gaisa temperatiira ir +22°C, bet vasara
(I4=0,5) optimala temperatiira ir +24,5°C. Savukart, ja pielauj 10% neapmierinatibas
procentu, tad ziemas operativas temperatiras diapazons ir no +20°C lidz +23,5°C, bet
vasaras- no +23°C Iidz +26°C. Jo lielaka nobide no §im vertibam, jo lielaks bis
neapmierinato cilvéku ipatsvars. Sezonas regiona zonas vidd, valkajot noteiktu, sezonai

atbilstoSu apgerbu, tipiskai personai termala komforta sajiita biitu Joti tuva neitralai.

Objekta termalais modelis

Telpas modeli mazaka vieniba ir zona. Zonas modelis sastav no divam dalam: termalais
modelis un mitruma modelis [47]. Sie modeli ir savstarpgji saistiti, jo tvaika piesatindgjuma
spiediens ir atkarigs no temperatiiras un no atbrivota kondensata latenta siltuma. Lai
aprékinatu zona nepiecieSamos apkures vai dzes€Sanas procesus, ir nepiecieSams noteikt
vairakus siltuma bilances terminus:

D +D =D +D, (1)
Kur @, - siltuma zudumi, ® -uzkratais siltums, ®,-siltuma pieplide, @, -siltuma
papildinajums no apkures vai dzes€Sanas iekartas.
Lai aprékinatu gaisa mitrumu zona, janosaka vairaki masas bilances termini:

G +G, =G, +G, 2)
Kur G- mitruma zudumi, G -uzkratais mitrums, G,-tvaika pieplide, G,-mitruma

papildinajums.
Katrai modelgjamajai zonai ir tris to raksturojosie vienadojumi (3-5) [47] ar siltuma
/dzes@€Sanas jaudu, divu telpu temperatiiram, gaisa mitrinasanu / zZavéSanu un gaisa mitrumu

ka nezinamajiem mainigajiem:

o _ C,(1,-1;) ;

S = L (1)L, (1,7, ®
(1_fp)q)p:LxT,:c_q)O_an(T;z_R)_ZL}w(Ty_T’c)_CDﬁ 4)
B |:al (Cva + C}’fa)"' aZCvf;n:|pva (5)

" At-Gy~2L,, (P~ P )G

g
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AVGK sistema

Apkures, ventilacijas un gaisa kondicionéSanas (AVGK) sistema [2], [31] nodroSina
nepiecieSamo telpas mikroklimata parametru korekciju atbilstosi vadibas sisteémas
uzstaditajiem parametriem. AVGK sist€émas pamatelementi ir gaisa silditajs, gaisa dzesétajs,
gaisa pliismas ventilators, ka arT gaisa mitrinatajs un zavetajs. Ar So iericu palidzibu var veikt
nepiecieSamas pasazieru salona mikroklimata izmainas, nodroSinot nepiecieSamo pasazieru
termala komforta Iimeni. Ara gaisa sagatavoSana Iidz noteiktajiem kvalitates raditajiem
notiek gaisa sagatavoSanas mezgla- AHU. Tas sastav no gaisa sildiSanas elementa un
dzes€Sanas elementa, mitrinataja un zavétaja, kuri siltumenergiju Q un vadibas signalus Y
sanem no AVGK sisteémas. Ara gaisam pliistot caur AHU, norisinas siltumapmainas procesi

starp gaisa masu un silditaja/dzes€taja elementiem (att.2).

8
e e i — NG
1G lCG F
| AHU Y Telpa
vl 2 3 4 5 6 7
AG T, T,
— —>{ %*Z)—» g %@ “ B PG
X, Xanu
A A
[ e lye [ [ %"

2.att. Gaisa sagatavoSanas sisteémas blokshéma

Sistémas vadibas metoZu izstrade

Komfortabla un tehnologiska gaisa kondicion&Sana bazgjas uz siltuma un gaisa masas
apmainas teorijas pamatiem [4] un tiek raksturota ar paaugstinatas sarezgitibas notiekoSajiem
procesiem, kas ir pamatojams ar lielo parametru skaitu, liclu iek$gjo sakaribu un mainigo
skaitu un to mijiedarbibam. Izmainot vienu ieejas procesa mainigo, parasti notiek nelineara
vairaku izejas parametru izmaina. Gaisa kondiciongSanas tehnika So sakaribu noskaidro$ana
notiek vienlaicigi risinot siltuma, hidraulikas un aerodinamikas sakaribas [48].
Kondicionésanas procesu galveno mainigo vértibas mainas gan laika, gan telpa. Visparinata

automatiskas vadibas sistemas (AVS) struktirshéma ir dota attela 3.

/(t)

g(1) ? ) [ “O 0

3.att. AVS visparinata struktirshéma
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Kur: O -objekts, r -regulators, SM-salidzinasanas mezgls, f (t) -ierosinosa iedarbiba, y(t) -

regul&amais parametrs, g(t) -iestatitais parametrs, 8(t) -regulésanas klida, ,u(t)-vadoéﬁ

iedarbiba.

Izplidusi logika

Klasiska izpludusas logikas (IL) [59] vadibas modula struktiira sastav no izpludinaSanas

mezgla, Iémumu pienemsanas mezgla, noteikumu bazes un konkretizacijas mezgla (4.att.).

Noteikumu baze

_ R(’»‘)
. Izpludinaganas A J K N y
—_— " _ onkretizacijas
mezgls A Lemumu B Mezgls —»
p| Pienemsanas >
mezgls

4.att. Izpludusas logikas vadibas modula strukttirshéma
Noteikumu baze sastav no izpluduSajiem noteikumiem R*“, k=1,.., N, kurus pieraksta
sekojosa forma:

RW :IF(x,is A" AND x, is A...AND x, is A")

THEN(y, is B'AND y, is BS...AND y, is B}) (6)

Izpludindsanas mezgls veic ieejas signala konkrétas vértibas ¥ =(X,,%,,X,,...,x,,) € X
izpludinasanu, kuras rezultata tiks iegiita izpludusi kopa 4'c X = X, x X, x X, x..x X, .
Ja lémumu pienemsSanas mezgla ieeja ir ievadita izpliidusi kopa 4'c X = X, x X, x X, x..x X,
tad ta izeja paradisies atbilstosa izpludust kopa.
Leémuma pienems3anas mezgla izeja tiek formétas vai nu N izpliidusas kopas B* ar piederibas
funkcijam g ( y), k=123,..,N , vai arl viena izplidusi kopa B'ar piederibas funkciju
4y (y). Konkretizacijas mezgla uzdevums ir parvérst §is izpladusas kopas (vai kopu)
vienigaja izejas signala ar konkrétu veértibuyeY, kas tiks izmantots vadibas iedarbibas
veikSanai objekta.
Takagi un Sugeno [59] pielietoja algoritmu, kura realizacija tika izmantoti noteikumi, kuros

izpliidusi forma ir tikai dalai IF, bet THEN satur funkcionalas sakaribas:

R :IF (x, ir AYAND x, ir 4. AND x, ir A )THEN y, = f")(x,,x,,...x,) (7)

16



Ja izpludusas vadibas modula ieeja tiek padots signals x =(x,,%,,%,...., X, ) Jkuru var interpretgt
ka objekta stavokla vektoru, tad var noteikt modula izejas signalu ». Katram noteikumam
R™ yvar aprekinat:
e (5ot (5t (5,) ®)
min{'l”lA;V (fl )’luAéN (f2 )"""uA;;" (fn )}
wh = vai )
e (8t ()t (5,)
vy =/M(E.5. T, (10)
Takagi-Sugeno izpliidusas vadibas modula izejas signals ir atseviSko izeju y,,7,,..., v,
signalu normaliz&ta izsverta summa:
N
Dy,

e — (11)
Wk

M=

B

o

Izpludusas logikas regulatora struktirshéma ir dota attéla 5. Regulators veic objekta O
regulgjama parametra vertibas uzturéSanu atbilstoSi iestaditajai mérka vertibai g. Vadiba
izmantojama izpladusas logikas kontrollera viena ieeja tiek padota objekta O noméritas
regul€jama parametra vertibas y un iestatitas mérka vertibas g starpiba (nobide) x,, bet otraja
ieeja tiek padota iepriek$€ja merfjjuma parametra nobides (z ') vertibax,. Tadejadi,
kontrollerim tiek nodro$inata informacija par reguléjama parametra pasreizgjas vertibas

nobidi no iestatitas mérka vertibas un par parametra izmainas atrumu laika.

H Y
o

FLC

Y

5.att. Izpludusas logikas regulatora struktirshéma

Kontrolleris FLC, atbilstosi datubazé aprakstitajiem noteikumiem, ar izejas vadibas signala

4 palidzibu veic regulgjama parametra izmainas objekta.
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Bezkontakta radiofrekvences identifikacijas metode

Bezkontakta radiofrekvences identifikacijas metode RFID [53] paredzéta identifikacijas
markieru atpaziSanai un tajos ierakstito datu nolasiSanai un modificéSanai. RFID sistéma
sastav no sekojosam sastavdalam (att.6):
1. Transponderis- elektroniskais markieris (IC karte), kas atrodas pie identificgjama
objekta.
2. Bezvadu nolasitajs-rakstitajs, kas ir uzstadits kontrolpunkta (TRX).

3. Informacijas sanemsanas aplikacija (DK), kas paredzeta sanemto datu apstradei.

¢ Energija
A A
¢ Dati )
Ic ¢ Sinhroimpulsi TRX

DK

A
\ 4

6.att. RFID sistémas blokshéma

IC karte kopa ar identificgjamo objektu nonakot TRX darbibas zona, sanem TRX raidito
energijas ladinu, kura ietekmé tiek aktivizéta IC kart€ iebtivéta procesora barosana, kas izraisa
datu apmainu starp IC un TRX. Datu apmaina starp iericém tiek sinhronizeta pateicoties TRX
raiditajiem sinhroimpulsiem. Sapemtie dati no TRX nonak aplikacija DK, kura tie tiek
apstradati un analizéti. RFID metode dod iesp&u bezkontakta cela nolasit pasaziera
personalizetaja identifikacijas karte (IC) ierakstito informaciju par personalajam mikroklimata
parametru un komforta Itmena prasibam, ka ar1 noteikt katra konkréta pasaziera izvietojumu
transportlidzekla salona.

Lai lietotu So metodi, visiem pasazieriem ir jabuit nodroSinatiem ar RFID identifikacijas
kartem. IC karte var tikt lietota arT pasaziera brauciena apmaksas apstiprinasanas vajadzibam,
ja to ir paredzgjusi parvadataju kompanija. Transportlidzekla pasazieru salona blakus

pasazieru vietam tiek izvietotas RFID raidoSi-uztverosas iekartas (TRX).

+ CP
TRX 4>{ DK H CuU }—P{AVGK
Q
Q
PasaZieru salons

7.att. RFID sistémas pielietosanas strukttirshéma

Sistema darbojas sekojosi: individualizéta RFID identifikacijas karte IC (att.7.), kura
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saglabatais lietotaja identifikacijas kods (ID) pasazierim iepemot savu vietu, nonak TRX
darbibas zona, ka rezultata tiek aktiviz€ts informacijas apmainas process. Kartes
identifikacijas kods un taja saglabatas vélama efektivas temperatiiras indeksa ET* vértiba
automatiski tiek nolasitas ar bezvadu RFID uztvéréja TRX palidzibu un pasaziera dati tiek
nodoti datu apstrades kontrollerim DK. Nolasita efektivas temperattiras indeksa ET* vértiba
tiek nosutita apstradei komforta individualizacijas blokam KIB, kur§ generg izejas signalu
vadibas iekartai CU, kura tiek apstradata jauna pasaziera komforta izvele, kas ietekmeé AVGK

iekartas iestatito pasazieru salona vides parametru korekcijas vertibu izmainu.

PasaZieru komforta sajiitu novértéSanas sistéma

Lai iestatitu pasazieru salona mikroklimata parametrus, kuri apmierinatu lielako vairumu
pasazieru, ir nepiecieSams uzzinat pasazieru viedokli par dotaja bridi nodrosinata komforta
atbilstibu vinu v€lm&m. Autors $o uzdevumu risina veicot periodiskas pasazieru aptaujas.
Tehniski tas tiek realizéts izmantojot pie pasazieru s€dvietam izvietotus individualos pogu

panelus (8.att.).

[ (I 1 = (. I .
loti diezgan nedaudz normali nedaudz diezgan loti
auksts auksts auksts karsts karsts karsts

8.att. Pasazieru komforta noveért€sanas individualais pogu panelis

Pasazieris savu neapmierinatibu ar termala komforta Itmeni var izteikt vienu vai vairakas
reizes nospiezot pogas ,,Auksts”, vai , Karsts”. Pasazierim tiek piedavats arT nospiest pogu
,»Normali”, gadijuma, ja vin$ v€las izteikt apmierinatibu ar nodroSinato komforta limeni. Ja

pasazieris neveic nekadas darbibas, tad tiek uzskatits, ka tas ar komforta Itmeni ir apmierinats.

Sanemtie balsojumi tiek summéti atbilstosi kategorijam ,,Auksts” - VSC un ,,Karsts” - VSC :

Fg

Vi =2 wlf (12)
i=1
Fy

VSH:ZW'V;'H (13)

Pasazieru komforta balsojuma noveértéSanas sist€mas struktiirshéma ir dota att.9.
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9.att. PasaZieru komforta novertésanas sistemas struktarshéma

Lai noteiktu pasazieru skaitu, kas ir apmierinati ar komforta ITmeni, no kopgja transporta

lidzekla salona esoSo pasazieru skaita F, tiek atpemts balsojumu ,,Auksts” un ,Karsts”

veikuSo pasazieru skaits.
s Ly
VSN:FS_ZViC_ZViH (14)
i=1 =1

Kopgja pasazieru balsojuma summa Vsyy ir vienada ar maksimali iesp&jamo vertgjumu
summu sareizinatu ar atbilstoSo balsojumu skaitu.

FLC-1 pasazieru komforta lTmena novértgjuma ieeju vértibas V<,V ,V 1 tiek aprekinatas

sekojosi:
Ve
yi==—5 (15)
! VSUM
VN
yy s (16)
! VSUM
H
= (17)
VSUM

P&c tam, atbilstosi IL noteikumiem, izpludusas logikas kontrollera FLC-1 izeja tiek generéta
parametra korekcijas vertiba T,, kura ietekm& iestatitds temperatiiras mérka vértibas T,

izmainu.

AVGK sistemas agregatu vadiba ar IL kontrolleru

HVAC sistémas vadiba tiek realizéta izmantojot divus izpliidusas logikas kontrollerus FLC-2
un FLC-3 (10.att.). FLC-2 kontrolleris veic gaisa silditaja, gaisa dzes€taja un gaisa pliismas
ventilatora jaudas vadibu ar attiecigajiem izejas signaliem y, , y.uny, , nodroSinot pasazieru
salona optimalu temperatiras rezimu. Gaisa mitruma kontrolei un ta Iimena izmainam ir

paredzets FLC-3, kur§ ar vadibas signalu y, un y, palidzibu nodro$ina gaisa mitrinataja un

zavetaja darbibu. Gaisa dzes€Sanu un zavéSanu nodroSina gaisa kondiciongtajs. Zavesanas

reZima izejas gaisa temperatiira paliek nemainiga, atdalot no ta noteiktu daudzumu mitruma.
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10.att. AVGK sistémas vadibas struktirshéma

Pasazieru salona gaisa temperatiira 7, tiek reguléta atbilstoSi pasazieru uzstaditajam prasibam,
kas ir izteiktas ar temperatiiras korekcijas vertibu 7,.. Temperattras iestadita vertiba e, tiek

izskaitlota atbilsto$i sekojosai izteiksmei:

e,=T,+T.-T, (18)
Regulgjamo komforta parametru iestatitas mérka vertibas tiek izv€letas no komforta
diagrammas (att.1.) sezonu regionu vidéjam veértibam un tas ir: vasara mérka temperatara Tjir
+24°C, bet ziema +22°C ar gaisa relativo mitrumu 50%.
Gaisa mitruma kontroli nodroSina izpludusas logikas kontrolleris FLC-3. Kontrollera
uzdevums ir nodrosinat telpas gaisa temperatiirai atbilstoSu mitruma ltmeni. Tam ir divas
ieejas un divas izejas. leejas tiek sanemta informacija par telpa noméritajam temperatiiras un
mitruma veértibam, bet izejas, atbilstosi IL noteikumiem, tiek generéti gaisa mitrinataja un
gaisa zavetaja vadibas signali. Pasazieru salona gaisa mitrumu raksturojosa relativa mitruma

H, vertiba tiek uzturéta nomeéritajai gaisa temperatirai 7, atbilsto$a limeni, nodroSinot

pasazieru komfortam nepiecieSamo vértibu diapazona viduspunktu (RH=50% +5%).

Sistémas vadibas eksperimentala parbaude

Modelesana tiek pielietots sekojoss aprikojums (att.11) un datorprogrammas:
1. Programmeéjamais kontrolleris Siemens Simatics S7-224XP;
2. Vadibas panelis ar displeju Siemens TD-400C;
3. PC-RS232 savienojosais adapteris Siemens RS232/PPI Multi-Master Cable;
4

Dators P4 ar Windows XP operétajsistemu;
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Matlab 7 datorprogramma ar Simulink pielikumu;
Siemens Step 7 Micro/Win v4.06 datorprogramma,;
S7-200 PC-acess V1.03 datorprogramma;

RFID bezkontakta karsu lasitajs;

© 0 N o »

RFID bezkontakta identifikacijas kartes.

11.att. Eksperimenta realizacija pielietotais aprikojums

Eksperimenta mérkis: autora izstradatas sabiedriska elektriska transporta pasazieru salona
AVGK iekartas vadibas sist€mas ar s€rijveida programmeéjamo kontrolleri un izpliidusas
logikas algoritmu darbibas parbaude un raksturliknu iegtiSana.
Eksperimenta sist€ma sastav no sekojoSiem elementiem (att.12):
e kontrolleris ar izplidusas logikas algoritma programmu,
e sabiedriska elektriska transporta salona ar 10 pasazieriem Simulink
modelis,

e OPC serveris, kas savieno Simulink modeli ar kontrolleri.
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Programméjamais [€ OPC < Simulink

Kontrolleris >» Serveris > Modelis

12.att. Eksperimenta sist€émas elementu savienojuma struktirshéma

Qplant (W]

.

Y

In percent!  Out environment

Passengers votes

Dutdoor envitonment

Control

o5 >
-—l Heater
Door open shedule [’b >
E———r
Cooler

signals

T

.

(-

OPC Config
Manual door open

OFC Configuration

B -_2 »
P1
P2
P2
DPC Write (Sync)
o5 ] s
Selectart _ Tradiant o Mi.. P2
Mi.... P2
Evaporater 7 | ok . E
2 - el MmN
= i n
| Passenger railway coach model Selecto @
I | 55 (T E o
OPC Read (Device): FLCY out
Mic..tput 5 pressure D’
Mic.. 4. ¥e FLCZ *h LU ¢ —b‘él OPC Wiite
Moo g S o
Mic.. 4. e
FLC2 s
e : v
FLC2 Y Selectord RVe
OFC Read  Add1
: o '
FLC3 ¥4 » OFC Wiite (Synox
Elensagy " o » e 15
= Mic... Hm
Teomection FLC3 Ve bt

Target =< Tair display

- Tamp.
Div. ElLenergy Mih Humidity display

13.att. Eksperimenta Matlab/Simulink modelis

Eksperimenta modelis (att.13) sastav no sekojosam dalam:

Pasazieru salona mikroklimata modelis,

Ara vides parametru 24 stundu modelis

AVGK sistémas vadamas iekartas: silditajs, dzesétajs, zavetajs, mitrinatajs
un ventilators,

Pasazieru salona temperatiiras un mitruma devéji,

Pasazieru termala komforta [imena sajiitas balsojuma ievades elementi,
Pasazieru salona durvju automatiskas un manualas atvérSanas elementi,

Patérétas elektroenergijas skaititajs.

Matlab/Simulink modelis (att.13) ir savienots ar programmé&jamo kontrolleri, kura ir ievadita

izplidusas logikas programma. Kontrolleris sanem pasazieru ievadito informaciju no

balsojuma ievades

elementiem un salona temperatiiras un mitruma devejiem.
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Viena programméjamaja kontrolleri realizétas tris izpludusas logikas apakSprogrammas FLC-
1, kas paredz€ta pasazieru komforta noveért€§juma apstradei un temperatiiras korekcijas
vertibas noteikSanai, FLC-2, kas paredzgts silditaja, dzes€taja un ventilatora vadibai un FLC-3
7avetaja un mitrinataja vadibai. Kontrollera programmas darbibas rezultati tieck nodoti no
kontrollera uz modeli, kur tiek realizéta iekartu vadiba un to ietekme uz salona mikroklimatu,
ka ar1 atgriezeniska saite tiek realiz€ta izmantojot OPC servera programmu un datoru —
programmgjamo kontrolleri savienojoSo adapteri. Tiek modelgts elektrovilciena salons, kura
atrodas 10 cilvéki, un katram pasazierim ir iesp&ja ar regulatora palidzibu novértét esoso
stavokli atbilstosi savai sajutai.

Lai biitu iespgja veikt izstradatas AVGK sistemas modela darbibas salidzinajumu ar pasazieru
elektrotransporta plasi pielietojamo sistémas vadibu ar divpakapju komutaciju, tika veikta
$adas sisttmas vadibas model€Sana, pielietojot iepriek§€jam modelim identiskus pasazieru
salona un AVGK iekartas jaudas agregatus. Modell gaisa temperatiiras iestatitas méerka
vertibas sildiSanas un dzesé€Sanas rezimiem ir atSkirigas (sildiSanai 21°C un dzes€Sanai 23°C)

ar regulésanas joslu +1°C no iestatitas vertibas.

Sistémas modeléSanas rezultati

Modelgjot izstradatas AVGK iekartas darbibu ar atbilsto$i pasazieru v€lmém mainigu
iestatitds merka temperatiras vertibu, tika modelétas vairakas mérka temperatiiras izmainas:
21°C, 18°C, 18,5°C, 20°C, 24°C un 22°C (att.14). Sistemas modelésanas rezultata tika ieguti
vairaki vagona pasazieru salona vides parametru izmainas un AVGK iekartas izejas
parametrus raksturojosi grafiki (att.15-21). Pasazieriem veicot balsojumus, izmainas iestatitas
temperattiras vertiba, tas izmainas rezultatad mainas arT pasazieru salona temperatiira (att.15).
Gaisa relativa mitruma izmainas redzamas 16.att.

: Setpoint temperature
C 25 T T T T T T T T T

2l e bererneanns TN - _
.| OUORO PO PO I _____ _
2k S ___________ S
W __________ COPPRRIRINS N ,
19 S EAR SO P fossasssusnfrenanasaces R e, S -
18, PR e S0 SOPON: SO SPOPPIVINN: ST NPT e

17

1 1 i i 1 1 1 i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 51['!00
s)

14.att. Merka temperaturas korekcija atbilstosi pasazieru vélmeém
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Coach air temperature Tm

15.att. Pasazieru salona gaisa temperatiira

Coach air humidity Hm

16.att. Pasazieru salona gaisa relativais mitrums

Heater control

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

17.att. AVGK iekartas gaisa silditaja vadibas likne

Cooler control

I I I
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

18.att. AVGK iekartas gaisa dzes&taja vadibas likne
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Diyer control

Vou ; ' ! ! ! ; ; ! !
D2 coeervonndomiimmivimgioNisesnnsfrasssssssnmastossssrebarrsssssrodiessassnnnrnsssssscsnndsrrassssssshanssesses .
0 1 1 I l i 1 1 i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 stl(m?
s
19.att. AVGK iekartas gaisa zavétaja vadibas likne
Evaporator control
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20.att. AVGK iekartas gaisa mitrinataja vadibas likne
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21.att. AVGK iekartas gaisa ventilatora vadibas Iikne
233‘[']0 Electric power
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22.att. AVGK iekartas paterétas jaudas Iikne
Attela 22 ir dota AVGK iekartu patérétas jaudas likne, kuras maksimums tiek sasniegts

sistémas palaiSanas bridi lidz tiek sasniegti mérka iestatitie vides parametri. P&c tam sist€éma

samazina AVGK iekartas agregatu jaudu un energija tiek lietota tikai pasazieru salona vides

parametru uzturéSanai nepiecieS$amaja liment.
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SECINAJUMI

Promocijas darba izstrades gaita:

1.

ir veikta sekojoSu sist€mas mezglu izstrade:

0]

Pasazieru komforta [imena novertéjuma balsojuma sanemsanas un ta apstrades
mezgls izmantojot izpludusas logikas kontrolleru.

AVGK iekartas vadibas sistémas ar izplidusas logikas kontrolleru pielietoSana
pasazieru salona gaisa temperatiiras un mitruma Itmena regulésana, nemot véra
vides parametru iestatitas mérka vértibas, kuras tiek korigétas atbilstosi
pasazieru izteiktajam velm&m un ara vides sezonalajam izmainam.

Pasazieru izvietojuma pasazieru salona un iepriek§ izteikto komforta vélmju

noteiksana, izmantojot RFID bezkontakta identifikacijas tehnologiju.

2. Ir noskaidroti un aprékinati datormodel€Sanai nepiecieSamie mainigie.

3.

Ir veikti sekojosi eksperimenti:

0]

Izpludusas logikas kontrollera atbalsts pasazieru komforta novértéSanai un
AVGK iekartas vadibas realizacijai, pielietojot s€rijveida programmé&jamo
kontrolleri.

AVGK iekartas divpakapju vadibas sist€mas darbibas datormodeléSana.
Pasaziera identifikacija un ta ieprieks izteikto komforta vélmju noskaidrosana

izmantojot bezkontakta identifikacijas metodi.

Eksperimentos tika parbaudita izvEleéto metozu atbilstiba noteiktajam mérkim un sist€mas

funkcionalitate. Tika aprakstita programmé&jama kontrollera programmeé&Sana un kontrollera

pieslégsanas metodika pie virtualas sabiedriska elektrotransporta pasazieru salona vides un

AVGK iekartas. Eksperimentali tika salidzinatas izstradatas IL kontrollera vadibas un

tradicionalas divpakapju vadibas sist€mas un tika uznemtas svarigakas raksturliknes.

No veikta darba var secinat, ka:

1.

Komplic€tu un griiti prognozgjamu procesu vadibu precizak var veikt pielietojot

izplidusas logikas vadibas metodi, kura at$kiriba no tradicionali pielietojamajam,

nodroSina vienme@rigu iestatita mérka parametra reguléSanu, nodroSinot maksimali

tuvas regul&jamo parametru vertibas iestatitajai mérka veértibai.

Pielietojot izpludusas logikas vadibas sisteému, ir iesp&ams veikt AVGK sist€mas

izejas parametru korekciju atbilstos§i pasazieru izteiktajam komforta noverte§jumam,

ieverojot 10% standarta noteikto neapmierinatibas pielaujamibas slieksni.
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3. Radiofrekvencu identifikacijas metodes pielietosana dod iesp&ju izveidot konkrétu
pasazieru, konkrétas termala komforta v€lmes veéra nemosu AVGK iekartas vadibas
sisttmu, kura var veikt regulgjamo mikroklimata parametru iestatiSanu atbilstosi
pasazieru izvietojumam pasaZzieru salona.

4. Eksperimentali tika parbaudits, ka optimalu vadibas reZimu izvéle, izmantojot IL
kontrollera vadibu, lauj racionali izmantot AVGK iekartas agregatu darbinasanai
patéréjamo elektroenergiju un samazinat tas patérinu par 7-9%, pateicoties iesp&jai
atbilstoSi nepiecieSamibai, vienmérigi reguleét AVGK iekartas agregatu jaudu. Vel
lielaku elektroenergijas ekonomiju var panakt, samazinot AVGK iekartas agregatu
jaudu un ta rezultata pazeminot vai paaugstinot (atkariba no ara vides sezonalajiem
apstakliem) pasazieru salona gaisa temperatiiru par 5°C, gadijumos, kad pasazieru
salona vai ta sektora nav pasazieru.

Promocija darba izstradatas izpludusas logikas kontrolleru vadibas sist€émas un algoritmus
var pielietot termala komforta nodroSinasanas sistémas sabiedriskaja elektrotransporta un
veicot dalgu iestatamo parametru un vadibas noteikumu korekciju art dzivojamas un

sabiedriskas €kas un citas telpas.
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