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TĒMAS AKTUALITĀTE 

Pēdējā laikā notiek strauja datortehnikas un elektronikas attīstība, tiek palielināta datorsistēmu 

un programmējamo kontrolleru jauda un ātrdarbība, tas dod iespēju izstrādāt jaunas ar 

mākslīgo intelektu saistītas sarežģītu fizikālo procesu vadības metodes, uz kuru bāzes var 

veikt jaunu,  uz programmējamajiem kontrolleriem balstītu vadības sistēmu izstrādi, kas 

varētu nomainīt tradicionālās vadības sistēmas, uzlabojot to darbības kvalitāti un efektivitāti. 

Šādu,  uz mākslīgā intelekta bāzētu vadības sistēmu pielietojums ir ļoti plašs, bet pēc autora 

domām, ir svarīgi zinātnes un tehnikas sasniegumus izmantot cilvēka komforta palielināšanai, 

kā arī šī komforta nodrošināšanai patērējamās elektroenerģijas daudzuma samazināšanai. 

Visi ir saskārušies ar pasažieru komforta nodrošināšanas problēmām sabiedriskajā 

elektrotransportā. Īpaši problemātiska komforta nodrošināšana ir vasarā dēļ augstajām gaisa 

temperatūrām un palielinātā saules starojuma, kā arī aukstajās ziemas dienās dēļ zemās āra 

gaisa temperatūras. Problēmas risināšanu sarežģī biežā āra vides savienošanās ar iekšējo 

pasažieru salona vidi, pieturvietās vai stacijās atverot durvis, vai pasažieriem atverot 

transportlīdzekļa logus, mēģinājumā  labot diskomforta sajūtas. Tā rezultātā strauji izmainās 

pasažieru salona iekšējās vides parametri un tie kļūst nevienmērīgi visā iekšējā telpā. Līdz ar 

to pasažieriem var rasties dažādas komforta novērtējuma izjūtas. Šobrīd Latvijā 

pielietojamajos sabiedriskā transporta līdzekļos nav paredzēta iespēja ņemt vērā pasažieru 

viedokli par nodrošināto siltuma komforta līmeni un veikt telpas mikroklimatu nodrošinošo 

iekārtu darbības parametru korekciju atbilstoši situācijai, kā arī netiek ņemts vērā pasažieru 

salona aizpildījums un pasažieru izvietojums salonā.  

Šeit autors saskata iespēju veikt situācijas uzlabojumus un automātiskās vadības sistēmās 

ieviest jaunus vadības algoritmus, pielietojot izplūdušās loģikas kontrollerus un bezkontakta 

identifikācijas metodi, paaugstinātu pasažieru komforta līmeni un dotu iespēju pasažieriem 

izteikt savu viedokli par tā kvalitāti. 

DARBA MĒRĶIS 

Darba mērķis ir rekomendāciju un praktiska pielietojuma metožu izstrāde un izpēte 

sabiedriskā transporta pasažieru siltuma komforta novērtēšanai un šī novērtējuma 

automatizētai pielietošanai pasažieru salona mikroklimata parametru korekcijai.  

Mērķa sasniegšanai tiek uzstādīti sekojoši uzdevumi: 

1. Veikt regulējamās sabiedriskā elektrotransporta pasažieru salona vides mikroklimata 

parametru un īpatnību izpēti. 
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2. Veikt pasažieru komforta sajūtu ietekmējošo faktoru un uzlabošanas iespēju izpēti. 

3. Veikt pielietojamo apkures, ventilācijas un gaisa kondicionēšanas iekārtu (AVGK) 

izpēti. 

4. Izstrādāt pasažieru komforta līmeņa novērtēšanas algoritmu un metodi novērtējuma 

pielietošanai AVGK sistēmas agregātu darbības režīmu optimizācijai. 

5.  Izstrādāt AVGK iekārtas optimizētas vadības algoritmus un vadības sistēmas 

struktūrshēmu. 

6. Izstrādāt pasažieru salona aizpildījuma identificēšanas metodi un algoritmu 

izmantojot bezvadu tehnoloģijas. 

7. Pārbaudīt eksperimentāli izstrādātās vadības sistēmas galveno mezglu funkcionalitāti  

un tās pielietojamību uzstādītajam mērķim. 

8. Eksperimentāli salīdzināt izstrādāto sistēmu ar tradicionālo divpakāpju AVGK 

iekārtas vadības sistēmu. 

9. Sniegt secinājumus par pasažieru komforta līmeņa paaugstināšanas iespējām un to 

ietekmi uz mikroklimata regulēšanai izlietojamās elektroenerģijas patēriņu, 

salīdzinājumā ar divpakāpju vadības sistēmu. 

PĒTĪJUMU METODIKA 

Promocijas darba uzstādīto mērķu sasniegšanai tiek pielietota procesu  izplūdušās loģikas (IL) 

vadības metode un bezkontakta radiofrekvenču identifikācijas metode (RFID). Sabiedriskā 

transporta pasažieru salona termālās vides modelēšanai ir izmantota Matlab/Simulink 

datorprogramma, kurā tiek modelēti arī vides parametru regulēšanai paredzētie apkures, 

ventilācijas un gaisa kondicionēšanas iekārtas agregāti un pasažieru veiktais balsojums. 

Izplūdušās loģikas regulators ir izgatavots izmantojot SIEMENS Simatics S7-224XP 

programmējamo kontrolleri, kurš ir pieslēgts pasažieru salona datormodelim. Kontrollera 

atmiņā ir ierakstīta uz izplūdušās loģikas vadības metodes bāzes izstrādātā programma. 

Pasažieru komforta sajūtu novērtējums tiek veikts virtuāli Matlab/Simulink datorprogrammas 

modelī un pasažieru vēlmēm atbilstošā iestatītās mērķa temperatūras korekcijas vērtība tiek 

aprēķināta izmantojot izplūdušās loģikas kontrollera apakšprogrammu. Salīdzināmā 

tradicionālā AVGK iekārta ar divpakāpju vadības sistēmu pilnībā ir modelēta 

Matlab/Simulink vidē. 
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ZINĀTNISKĀ NOVITĀTE 

Promocijas darbā, sabiedriskā elektrotransporta pasažieru termālā komforta paaugstināšanai, 

ir izstrādāta pasažieru termālā komforta apmierinātības noteikšanas metodika, izmantojot 

izplūdušās loģikas kontrolleru un uz pasažieru apmierinātības novērtējuma pamata veicamā 

automātiskā pasažieru salona termālo parametru iestatīto mērķa vērtību korekcijas metode. 

GALVENIE REZULTĀTI 

Promocijas darbā tiek veikta sekojošu sistēmas mezglu izstrāde: 

o Pasažieru komforta līmeņa novērtējuma balsojuma saņemšanas un tā apstrādes mezgls 

izmantojot izplūdušās loģikas kontrolleru. 

o AVGK iekārtas vadības sistēmas mezgls ar izplūdušās loģikas kontrolleru pielietošanai 

pasažieru salona gaisa temperatūras un mitruma līmeņa regulēšanā, ņemot vērā iestatītās 

mērķa parametru vērtības, kuras tiek koriģētas atbilstoši pasažieru izteiktajām vēlmēm 

un āra vides sezonālajām izmaiņām. 

o Pasažieru iepriekš izteikto komforta vēlmju un pasažieru salona aizpildījuma 

noteikšanas mezgls, izmantojot RFID bezvadu identifikācijas metodi. 

Eksperimentos tika pārbaudīta izvirzīto prasību atbilstība noteiktajam mērķim un sistēmas 

funkcionalitāte. Tiek aprakstīta programmējamā kontrollera programma un tā pieslēgšana pie 

virtuālas elektrotransporta pasažieru salona vides un modelētās AVGK iekārtas, kā arī doti 

eksperimenta rezultātā iegūtie rezultāti un svarīgākās procesus raksturojošās līknes. 

Pamatojoties uz promocijas darbā izstrādātās sistēmas novitāti, Latvijas Republikas Patentu 

valdē ir  iesniegts patenta pieteikums Nr: P-11-52 „Automatizēta lietotāju vēlmju 

identifikācijas sistēma telpas mikroklimata regulēšanai” I.Beinarts, A.Ļevčenkovs, L.Ribickis.  

DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS 

Promocija darbā izstrādāto programmējamā kontrollera programmu  un  vadības algoritmus 

var pielietot pasažieru siltuma komforta nodrošināšanas sistēmās sabiedriskajā transportā un 

veicot daļēju iestatāmo parametru un vadības noteikumu korekciju arī dzīvojamās un 

sabiedriskās ēkās un citās telpās. Programmējamais kontrolleris ar tajā ierakstīto izplūdušās 

loģikas vadības programmu ir pielietojams reālu AVGK iekārtu vadības funkciju veikšanai. 
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3.3. Telpas mikroklimata parametru mērīšana 

3.4. AVGK iekārta 

3.5. Vadības metožu izpēte 

3.6. Secinājumi par trešo nodaļu 

4. Sistēmas vadības metožu izstrāde 

4.1. Promocijas darba ceturtās nodaļas sasniedzamie mērķi 

4.2. Pasažieru komforta sajūtu novērtēšanas sistēma 

4.3. AVGK sistēmas agregātu vadība ar IL kontrollera atbalstu 

4.4. Pasažieru identifikācija izmantojot RFID 

4.5. Secinājumi par ceturto nodaļu 

5. Sistēmas vadības eksperimentālā pārbaude  

5.1. Promocijas darba piektās nodaļas sasniedzamie mērķi 

5.2. Pielietotais aprīkojums un datorprogrammas 

5.3. IL kontrollera atbalsta modelēšana pasažieru komforta nodrošināšanai 

5.4. AVGK iekārtas divpakāpju vadības modelis 

5.5. RFID funkcionalitātes pārbaude 

5.6. Modelēšanas rezultāti un secinājumi par piekto nodaļu  

Secinājumi 

Izmantotie informācijas avoti  
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zonas ziemai un vasarai, jo komforta sajūtas ir atkarīgas no apģērba siltumizolācijas (Icl). Ja 

pieņem, ka gaisa relatīvais mitrums ir 50%, vidējais gaisa plūsmas ātrums ir mazāks vai 

vienāds ar 0,15m/s, tad ziemas apstākļos  normāli apģērbtiem cilvēkiem (Icl=0,9), kas veic 

vieglas, sēdošas aktivitātes (≤1,2met) optimālā telpas gaisa temperatūra ir +22°C, bet vasarā 

(Icl=0,5) optimālā temperatūra ir +24,5°C. Savukārt,  ja pieļauj 10% neapmierinātības 

procentu, tad ziemas operatīvās temperatūras diapazons ir no +20°C līdz +23,5°C, bet 

vasaras- no +23°C līdz +26°C. Jo lielāka nobīde no šīm vērtībām, jo lielāks būs 

neapmierināto cilvēku īpatsvars. Sezonas reģiona zonas vidū, valkājot noteiktu, sezonai 

atbilstošu apģērbu, tipiskai personai termālā komforta sajūta būtu ļoti tuva neitrālai. 

Objekta termālais modelis 

Telpas modelī mazākā vienība ir zona. Zonas modelis sastāv no divām daļām: termālais 

modelis un mitruma modelis [47]. Šie modeļi ir savstarpēji saistīti, jo tvaika piesātinājuma 

spiediens ir atkarīgs no temperatūras un no atbrīvotā kondensāta latentā siltuma. Lai 

aprēķinātu zonā nepieciešamos apkures vai dzesēšanas procesus, ir nepieciešams noteikt 

vairākus siltuma bilances terminus: 

 l s g pΦ +Φ =Φ +Φ  (1) 

Kur lΦ - siltuma zudumi, sΦ -uzkrātais siltums, gΦ -siltuma pieplūde, pΦ -siltuma 

papildinājums no apkures vai dzesēšanas iekārtas. 

Lai aprēķinātu gaisa mitrumu zonā, jānosaka vairāki masas bilances termini: 

 l s g pG G G G+ = +  (2) 

Kur lG - mitruma zudumi, sG -uzkrātais mitrums, gG -tvaika pieplūde, pG -mitruma 

papildinājums. 

Katrai modelējamajai zonai ir trīs to raksturojošie vienādojumi (3-5) [47] ar siltuma 

/dzesēšanas jaudu, divu telpu temperatūrām, gaisa mitrināšanu / žāvēšanu un gaisa mitrumu 

kā nezināmajiem mainīgajiem:   

 
( )

( ) ( )

*

1

a a a
p p

xa x a ab b a g

C T T
f

t L T T L T T
−

Φ =
Δ − − −Σ − −Φ

 (3) 

 ( ) ( ) ( )0 21 p p x x xa a x yx y x gf L T L T T L T T− Φ = −Φ − − −Σ − −Φ  (4) 

 
( )

( )
1 2

0

t
va f a v m va

p
vab vb va g

a C C f a C f p
G

t G L p p G

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦=
Δ − − Σ − −

 (5) 
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AVGK sistēma 

Apkures, ventilācijas un gaisa kondicionēšanas (AVGK) sistēma [2], [31] nodrošina 

nepieciešamo telpas mikroklimata parametru korekciju atbilstoši vadības sistēmas 

uzstādītajiem parametriem. AVGK sistēmas pamatelementi ir gaisa sildītājs, gaisa dzesētājs, 

gaisa plūsmas ventilators, kā arī gaisa mitrinātājs un žāvētājs. Ar šo ierīču palīdzību var veikt 

nepieciešamās pasažieru salona mikroklimata izmaiņas, nodrošinot nepieciešamo pasažieru 

termālā komforta līmeni.  Āra gaisa sagatavošana līdz noteiktajiem kvalitātes rādītājiem 

notiek gaisa sagatavošanas mezglā- AHU. Tas sastāv no gaisa sildīšanas elementa un 

dzesēšanas elementa, mitrinātāja un žāvētāja, kuri siltumenerģiju Q un vadības signālus Y 

saņem no AVGK sistēmas.  Āra gaisam plūstot caur AHU, norisinās siltumapmaiņas procesi 

starp gaisa masu un sildītāja/dzesētāja elementiem (att.2). 

AG

IG
CG

1 2 3 4 5 6 7

8
NG

PG

EY1
HY 2

HYCY 1
FY

2
FYAHU

asT
AHUx

eT

ex

 

2.att. Gaisa sagatavošanas sistēmas blokshēma 

Sistēmas vadības metožu izstrāde 

Komfortabla un tehnoloģiska gaisa kondicionēšana bāzējas uz siltuma un gaisa masas 

apmaiņas teorijas pamatiem [4] un tiek raksturota ar paaugstinātas sarežģītības notiekošajiem 

procesiem, kas ir pamatojams ar lielo parametru skaitu, lielu iekšējo sakarību un mainīgo 

skaitu un to mijiedarbībām. Izmainot vienu ieejas procesa mainīgo, parasti notiek nelineāra 

vairāku izejas parametru izmaiņa. Gaisa kondicionēšanas tehnikā  šo sakarību noskaidrošana 

notiek vienlaicīgi risinot siltuma, hidraulikas un aerodinamikas sakarības [48]. 

Kondicionēšanas procesu galveno mainīgo vērtības mainās gan laikā, gan telpā. Vispārināta 

automātiskās vadības sistēmas (AVS) struktūrshēma ir dota attēlā 3.  

( )g t ( )tε ( )tμ

( )f t

( )y t
Or

 

3.att. AVS vispārināta struktūrshēma 
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Kur: O -objekts, r -regulators, SM-salīdzināšanas mezgls, ( )f t -ierosinošā iedarbība, ( )y t -

regulējamais parametrs, ( )g t -iestatītais parametrs, ( )tε -regulēšanas kļūda, ( )tμ -vadošā 

iedarbība. 

Izplūdusī loģika 

Klasiska izplūdušās loģikas (IL) [59] vadības moduļa struktūra sastāv no izpludināšanas 

mezgla, lēmumu pieņemšanas mezgla, noteikumu bāzes un konkretizācijas mezgla (4.att.). 

yx

'A kB

( )kR

 

4.att. Izplūdušās loģikas vadības moduļa struktūrshēma 

Noteikumu bāze sastāv no izplūdušajiem noteikumiem ( )kR , 1,...,k N= , kurus pieraksta 

sekojošā formā: 

 ( )
1 1 2 2: ( ... )k k k k

n nR IF x is A AND x is A AND x is A   

 1 1 2 2( ... )k k k
m mTHEN y is B AND y is B AND y is B  (6) 

Izpludināšanas mezgls veic ieejas signāla konkrētās vērtības 1 2 3( , , ,..., , )T
nx x x x x X= ∈

izpludināšanu, kuras rezultātā tiks iegūta izplūdusī kopa 1 2 3' ... nA X X X X X⊆ = × × × × . 

Ja lēmumu pieņemšanas mezgla ieejā ir ievadīta izplūdusī kopa 1 2 3' ... nA X X X X X⊆ = × × × × , 

tad tā izejā parādīsies atbilstoša izplūdusī kopa. 

Lēmuma pieņemšanas mezgla izejā tiek formētas vai nu N  izplūdušās kopas kB  ar piederības 

funkcijām  ( ), 1,2,3,...,kB
y k Nμ =  , vai arī viena izplūdusī kopa 'B ar piederības funkciju 

( )B yμ . Konkretizācijas mezgla uzdevums ir pārvērst šīs izplūdušās kopas (vai kopu) 

vienīgajā izejas signālā ar konkrētu vērtību y Y∈ , kas tiks izmantots vadības iedarbības 

veikšanai objektā. 

Takagi un Sugeno [59] pielietoja algoritmu, kura realizācijā tika izmantoti noteikumi, kuros 

izplūdusi forma ir tikai daļai IF, bet THEN satur funkcionālas sakarības: 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 2: ... , ,...N NN N N
n n N nR IF x ir A AND x ir A AND x ir A THEN y f x x x=  (7)  
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Ja izplūdušās vadības moduļa ieejā tiek padots signāls ( )1 2 3, , ,..., nx x x x x= ,kuru var interpretēt 

kā objekta stāvokļa vektoru, tad var noteikt moduļa izejas signālu y . Katram noteikumam 
( )NR var aprēķināt: 

 ( ) ( ) ( )
1 2

1 2, ,...,N N N
n

nA A A
x x xμ μ μ  (8)  

 
( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( )

1 2

1 2

1 2

1 2

min , ,...,

, ,...,

N N N
n

N N N
n

nA A A

N

nA A A

x x x

W vai
x x x

μ μ μ

μ μ μ

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

 (9)  

 ( ) ( )1 2, ,...,N
N ny f x x x=  (10)  

Takagi-Sugeno izplūdušās vadības moduļa izejas signāls ir atsevišķo izeju 1 2, ,..., Ny y y  

signālu normalizēta izsvērtā summa: 

 1

1

N
k

k
k

N
k

k

W y
y

W

=

=

=
∑

∑
 (11)  

Izplūdušās loģikas regulatora struktūrshēma ir dota attēlā 5. Regulators veic objektā O

regulējamā parametra vērtības uzturēšanu atbilstoši iestādītajai mērķa vērtībai g . Vadībā 

izmantojamā izplūdušās loģikas kontrollera vienā ieejā tiek padota objektā O  nomērītās 

regulējamā parametra vērtības y  un iestatītās mērķa vērtības g starpība (nobīde) 1x , bet otrajā 

ieejā tiek padota iepriekšējā mērījuma parametra nobīdes ( 1Z − ) vērtība 2x . Tādejādi, 

kontrollerim tiek nodrošināta informācija par regulējamā parametra pašreizējās vērtības 

nobīdi no iestatītās mērķa vērtības un par parametra izmaiņas ātrumu laikā.       

1x

2x
1Z − O

y

y

g μ

 

5.att. Izplūdušās loģikas regulatora struktūrshēma 

Kontrolleris FLC, atbilstoši  datubāzē aprakstītajiem noteikumiem, ar izejas vadības signāla 

μ  palīdzību veic regulējamā parametra izmaiņas objektā. 
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Bezkontakta radiofrekvences identifikācijas metode 

Bezkontakta radiofrekvences identifikācijas metode RFID [53] paredzēta identifikācijas 

marķieru atpazīšanai un tajos ierakstīto datu nolasīšanai un modificēšanai. RFID sistēma 

sastāv no sekojošām sastāvdaļām (att.6): 

1. Transponderis- elektroniskais marķieris (IC karte), kas atrodas pie identificējamā 

objekta. 

2. Bezvadu nolasītājs-rakstītājs, kas ir uzstādīts kontrolpunktā (TRX). 

3. Informācijas saņemšanas aplikācija (DK), kas paredzēta saņemto datu apstrādei. 

 

6.att. RFID sistēmas blokshēma 

IC karte kopā ar identificējamo objektu nonākot TRX darbības zonā, saņem TRX raidīto 

enerģijas lādiņu, kura ietekmē tiek aktivizēta IC kartē iebūvētā procesora barošana, kas izraisa 

datu apmaiņu starp IC  un TRX. Datu apmaiņa starp ierīcēm tiek sinhronizēta pateicoties TRX 

raidītajiem sinhroimpulsiem. Saņemtie dati no TRX nonāk aplikācijā DK, kurā tie tiek 

apstrādāti un analizēti. RFID metode dod iespēju bezkontakta ceļā nolasīt pasažiera 

personalizētajā identifikācijas kartē (IC) ierakstīto informāciju par personālajām mikroklimata 

parametru un komforta līmeņa prasībām, kā arī noteikt katra konkrēta pasažiera izvietojumu 

transportlīdzekļa salonā.  

Lai lietotu šo metodi, visiem pasažieriem ir jābūt nodrošinātiem ar RFID identifikācijas 

kartēm. IC karte var tikt lietota arī pasažiera brauciena apmaksas apstiprināšanas vajadzībām, 

ja to ir paredzējusi pārvadātāju kompānija. Transportlīdzekļa pasažieru salonā blakus 

pasažieru vietām tiek izvietotas RFID raidoši-uztverošās iekārtas (TRX).  

 

7.att. RFID sistēmas pielietošanas struktūrshēma 

Sistēma darbojas sekojoši: individualizētā RFID identifikācijas karte IC (att.7.), kurā 
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saglabātais lietotāja identifikācijas kods (ID) pasažierim ieņemot savu vietu, nonāk TRX 

darbības zonā, kā rezultātā tiek aktivizēts informācijas apmaiņas process. Kartes 

identifikācijas kods un tajā saglabātās vēlamā efektīvās temperatūras indeksa ET* vērtība 

automātiski tiek nolasītas ar  bezvadu RFID uztvērēja TRX palīdzību un pasažiera dati tiek 

nodoti datu apstrādes kontrollerim DK. Nolasītā efektīvās temperatūras indeksa ET* vērtība 

tiek nosūtīta apstrādei komforta individualizācijas blokam KIB, kurš ģenerē izejas signālu 

vadības iekārtai CU, kurā tiek apstrādāta jaunā pasažiera komforta izvēle, kas ietekmē AVGK 

iekārtas iestatīto pasažieru salona vides parametru korekcijas vērtību izmaiņu. 

Pasažieru komforta sajūtu novērtēšanas sistēma 

Lai iestatītu pasažieru salona mikroklimata parametrus, kuri apmierinātu lielāko vairumu 

pasažieru, ir nepieciešams uzzināt pasažieru viedokli par dotajā brīdī nodrošinātā komforta 

atbilstību viņu vēlmēm. Autors šo uzdevumu risina veicot periodiskas pasažieru aptaujas. 

Tehniski tas tiek realizēts izmantojot pie pasažieru sēdvietām izvietotus individuālos pogu 

paneļus (8.att.). 

 

8.att. Pasažieru komforta novērtēšanas individuālais pogu panelis 

Pasažieris savu neapmierinātību ar termālā komforta līmeni var izteikt vienu vai vairākas 

reizes nospiežot pogas „Auksts”, vai „Karsts”. Pasažierim tiek piedāvāts arī nospiest pogu 

„Normāli”, gadījumā, ja viņš vēlas izteikt apmierinātību ar nodrošināto komforta līmeni. Ja 

pasažieris neveic nekādas darbības, tad tiek uzskatīts, ka tas ar komforta līmeni ir apmierināts. 

Saņemtie balsojumi tiek summēti atbilstoši kategorijām „Auksts” - C
SV  un „Karsts” - C

SV : 

 ∑
=

⋅=
SF

i

C
i

C
S VwV

1

 (12) 

 
1

SF
H H

S i
i

V w V
=

= ⋅∑  (13) 

Pasažieru komforta balsojuma novērtēšanas sistēmas struktūrshēma ir dota att.9.  
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9.att. Pasažieru komforta novērtēšanas sistēmas struktūrshēma 

Lai noteiktu pasažieru skaitu, kas ir apmierināti ar komforta līmeni, no kopējā transporta 

līdzekļa salonā esošo pasažieru skaita SF  tiek atņemts balsojumu „Auksts” un „Karsts” 

veikušo pasažieru skaits. 

 ∑∑
==

−−=
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H
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11

 (14) 

Kopējā pasažieru balsojuma summa VSUM ir vienāda ar maksimāli iespējamo vērtējumu 

summu sareizinātu ar atbilstošo balsojumu skaitu. 

FLC-1 pasažieru komforta līmeņa novērtējuma  ieeju vērtības C
AV , N

AV  , H
AV  tiek aprēķinātas 

sekojoši: 

 
C

C S
A

SUM

VV
V

=  (15) 

 
N

N S
A
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VV
V

=  (16) 

 
H

N S
A

SUM

VV
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=  (17) 

Pēc tam, atbilstoši IL noteikumiem, izplūdušās loģikas kontrollera FLC-1 izejā tiek ģenerēta 

parametra korekcijas vērtība Tc, kura ietekmē iestatītās temperatūras mērķa vērtības Tm 

izmaiņu. 

AVGK sistēmas agregātu vadība ar IL kontrolleru 

HVAC sistēmas vadība tiek realizēta izmantojot divus izplūdušās loģikas kontrollerus FLC-2 

un FLC-3 (10.att.). FLC-2 kontrolleris veic gaisa sildītāja, gaisa dzesētāja un gaisa plūsmas 

ventilatora jaudas vadību ar attiecīgajiem izejas signāliem Hy , Cy un Fy , nodrošinot pasažieru 

salonā optimālu temperatūras režīmu. Gaisa mitruma kontrolei un tā līmeņa izmaiņām ir 

paredzēts FLC-3, kurš ar vadības signālu Ey un Dy palīdzību nodrošina gaisa mitrinātāja un 

žāvētāja darbību. Gaisa dzesēšanu un žāvēšanu nodrošina gaisa kondicionētājs. Žāvēšanas 

režīmā izejas gaisa temperatūra paliek nemainīga, atdalot no tā noteiktu daudzumu mitruma. 
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10.att. AVGK sistēmas vadības struktūrshēma 

Pasažieru salona gaisa temperatūra mT tiek regulēta atbilstoši pasažieru uzstādītajām prasībām, 

kas ir izteiktas ar temperatūras korekcijas vērtību CT . Temperatūras iestādītā vērtība ne tiek 

izskaitļota atbilstoši sekojošai izteiksmei:  

 n S C me T T T= + −  (18) 

Regulējamo komforta parametru iestatītās mērķa vērtības tiek izvēlētas no komforta 

diagrammas (att.1.) sezonu reģionu vidējām vērtībām un tās ir: vasarā mērķa temperatūra Ts ir 

+24°C, bet ziemā +22°C ar gaisa relatīvo mitrumu 50%.  

Gaisa mitruma kontroli nodrošina izplūdušās loģikas kontrolleris FLC-3. Kontrollera 

uzdevums ir nodrošināt telpas gaisa temperatūrai atbilstošu mitruma līmeni. Tam ir divas 

ieejas un divas izejas. Ieejās tiek saņemta informācija par telpā nomērītajām temperatūras un 

mitruma vērtībām, bet izejās, atbilstoši IL noteikumiem, tiek ģenerēti gaisa mitrinātāja un 

gaisa žāvētāja vadības signāli.  Pasažieru salona gaisa mitrumu raksturojošā relatīvā mitruma

mH vērtība tiek uzturēta nomērītajai gaisa temperatūrai mT atbilstošā līmenī, nodrošinot  

pasažieru komfortam nepieciešamo vērtību diapazona viduspunktu (RH=50%  ±5%).  

Sistēmas vadības eksperimentālā pārbaude 

Modelēšanā tiek pielietots sekojošs aprīkojums (att.11) un datorprogrammas: 

1. Programmējamais kontrolleris Siemens Simatics S7-224XP; 

2. Vadības panelis ar displeju Siemens TD-400C;  

3. PC-RS232 savienojošais adapteris Siemens RS232/PPI Multi-Master Cable; 

4. Dators P4 ar Windows XP operētājsistēmu; 
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SECINĀJUMI 

Promocijas darba izstrādes gaitā:  

1. ir veikta sekojošu sistēmas mezglu izstrāde: 

o Pasažieru komforta līmeņa novērtējuma balsojuma saņemšanas un tā apstrādes 

mezgls izmantojot izplūdušās loģikas kontrolleru. 

o AVGK iekārtas vadības sistēmas ar izplūdušās loģikas kontrolleru pielietošana 

pasažieru salona gaisa temperatūras un mitruma līmeņa regulēšanā, ņemot vērā 

vides parametru iestatītās mērķa vērtības, kuras tiek koriģētas atbilstoši 

pasažieru izteiktajām vēlmēm un āra vides sezonālajām izmaiņām. 

o Pasažieru izvietojuma pasažieru salonā un iepriekš izteikto komforta vēlmju 

noteikšana, izmantojot RFID bezkontakta identifikācijas tehnoloģiju. 

2. Ir noskaidroti un aprēķināti datormodelēšanai nepieciešamie mainīgie. 

3. Ir veikti sekojoši eksperimenti: 

o Izplūdušās loģikas kontrollera atbalsts pasažieru komforta novērtēšanai un 

AVGK iekārtas vadības realizācijai, pielietojot sērijveida programmējamo 

kontrolleri. 

o AVGK iekārtas divpakāpju vadības sistēmas darbības datormodelēšana. 

o Pasažiera identifikācija un tā iepriekš izteikto komforta vēlmju noskaidrošana 

izmantojot bezkontakta identifikācijas metodi. 

Eksperimentos tika pārbaudīta izvēlēto metožu atbilstība noteiktajam mērķim un sistēmas 

funkcionalitāte. Tika aprakstīta programmējamā kontrollera programmēšana un kontrollera 

pieslēgšanas metodika pie virtuālas sabiedriskā elektrotransporta pasažieru salona vides un 

AVGK iekārtas. Eksperimentāli tika salīdzinātas izstrādātās IL kontrollera vadības un 

tradicionālās divpakāpju vadības sistēmas un tika uzņemtas svarīgākās raksturlīknes. 

No veiktā darba var secināt, ka: 

1. Komplicētu un grūti prognozējamu procesu vadību precīzāk var veikt pielietojot 

izplūdušās loģikas vadības metodi, kura atšķirībā no tradicionāli pielietojamajām, 

nodrošina vienmērīgu iestatītā mērķa parametra regulēšanu, nodrošinot maksimāli 

tuvas regulējamo parametru vērtības iestatītajai mērķa vērtībai.  

2. Pielietojot izplūdušās loģikas vadības sistēmu, ir iespējams veikt AVGK sistēmas 

izejas parametru korekciju atbilstoši pasažieru izteiktajam komforta novērtējumam, 

ievērojot 10% standartā noteikto neapmierinātības pieļaujamības slieksni.  
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3. Radiofrekvenču identifikācijas metodes pielietošana dod iespēju izveidot konkrētu 

pasažieru, konkrētas termālā komforta vēlmes vērā ņemošu AVGK iekārtas vadības 

sistēmu, kura var veikt regulējamo mikroklimata parametru iestatīšanu atbilstoši 

pasažieru izvietojumam pasažieru salonā.  

4. Eksperimentāli tika pārbaudīts, ka optimālu vadības režīmu izvēle, izmantojot IL 

kontrollera vadību, ļauj racionāli izmantot AVGK iekārtas agregātu darbināšanai 

patērējamo elektroenerģiju un samazināt tās patēriņu par 7-9%, pateicoties iespējai 

atbilstoši nepieciešamībai, vienmērīgi regulēt AVGK iekārtas agregātu jaudu. Vēl 

lielāku elektroenerģijas ekonomiju var panākt, samazinot AVGK iekārtas  agregātu 

jaudu un tā rezultātā pazeminot vai paaugstinot (atkarībā no āra vides sezonālajiem 

apstākļiem) pasažieru salona gaisa temperatūru par 5°C, gadījumos, kad pasažieru 

salonā vai tā sektorā nav pasažieru. 

Promocija darbā izstrādātās izplūdušās loģikas kontrolleru vadības sistēmas un  algoritmus 

var pielietot termālā komforta nodrošināšanas sistēmās sabiedriskajā elektrotransportā un 

veicot daļēju iestatāmo parametru un vadības noteikumu korekciju arī dzīvojamās un 

sabiedriskās ēkās un citās telpās. 
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