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Ievads

Saja darba tiek pétits neironu tikla modelis lidzstravas dzingja atruma reguléanai. ST darba izpétes galvenais mérkis ir maksliga neironu tikla
pielietoSana lidzstravas dzin€ja atruma regul&Sanai laboratorijas apstaklos.

Regulésanai lieto neironu tiklu bez atgriezeniskas saites ar atgriezenisku kliidu izplatiSanu (feed-forward back-propagation).

Ka apmacibas metode tiek pielietots Levenberg-Marquardt atgriezeniskas kludas izplatiSanas algoritms. Neironu tiklu apmaca saglabat
lidzstravas dzingja atrumu noteikta intervala.

Modelg&sanas rezultati rada, ka neironu tikla kontrolleri ir iesp&jams pielietot lidzstravas dzingja atruma reguléSanai.

Uzdevuma formuléSana

S1 darba izpétes mérkis ir model&t saraksta teorijas metodes pielietojumu intelektualaja elektriska transporta sistéma ar neironu tikla vadibu.
Darba izpétes objekts ir sabiedriska elektriska transporta sisteéma.

Merka sasniegSanai jaizpilda sekojosi uzdevumi: izpétit elektriska transporta sist€émas struktiiru, izp&tit sarakstu teorijas metodes, izpé€tit neironu
tiklu pielietojumu elektrotransporta vadibai, izpétit programmesanas un model&Sanas iesp&jas Matlab vide, realizét saraksta teorijas metodes
programméjamu modeli Matlab vidg, izstradat grafisko lietotaja saskarni transporta kustibas sarakstam, izveidot elektriska transporta lidzstravas
dzingja modeli Simulink vid€, izveidot modeli neironu tikla regulatoram, apmacit neironu tikla bez atgriezeniskas saites modeli atruma
regul€Sanai péc saraksta.

Risinajuma metodes

Darba tiek ierosinats lietot sekojoSu neironu tikla strukttiru 1. att.

Neironu tikla matematiska modela pamata ir neironu struktiira. Katram neironam ir savs ievaddatu komplekts, savs ievaddatu svarigums,
aktivizacijas funkcija un izejas jauda, kura parasti ir binara vertiba, ja izejas neironi ir perceptroni ar ierobezotu parveidoSanas funkciju vai ar1
reala vertiba, ja tiek lietota diferencéta parveidoSanas funkcija.
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Neironu tikls sastav no vairakiem slaniem. Katram slanim var biit noteikts vai brivs neironu skaits. Neironu tikls dod iesp&ju analiz&t objektu
atkariba no ievaditajiem parametriem un noteikt ieprieks noteiktu klasi izvadam. Tas nozimg, ka neironu tiklam jabiit sp&jigam noteikt ieprieks
definétas klases.

1. att. Neironu tikla uzbuve

Matematiskais modelis

Transporta tikla matematiskais modelis

Grafs (att..2.) — G(N,E), kur
1. Mezgll. N:{nl’nzy'_bnv};

) o E ={e,e,,...e};
2. loki — apakskopa no mezglu kopas Dekarta reizinajuma: — —
e, =<n,n,> j=LI, ab=lv, a#b, ECNxN

2. att. Transporta tikla piemers

3. Pasazieru transporta marsruti — cikliskais apakSgrafs G:

Routes = {route,,...,route,}
route, = {< node,,edge, >,...< node_,edge, >,node,},
k= G xe 1,7\/, ze m,

node; € N, edge, € E,
4.  Katram marSruta posmam — route_stage, = < node, edge > € routey — ir sekojosi parametri:

a. [eM — garums;

b. speR - atruma ierobezojums;

c. typee {"L","X","S", ...} —posma tips — iela, krustojumi, pieturas, ...;
d. cycle = <red _cycle, green_cycle>, red _cycle, green_cycle ‘R

Krustojumu papildus parametri, tadi ka sarkanas gaismas degSanas laiks, zalas gaismas degSanas laiks.
Elektrotransporta lidzstravas dzinéja matematiskais modelis

Lidzstravas dzingja att€loSana un ta elektriska shéma Simulink vid€ ir att€lota 3. att. un 4. att.

=TL m>
i : [el A :
aFe—m f i —F- =

3. att. Lidzstravas dzin&js Simulink vidé
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4. att. Lidzstravas dzingja elektriska shema Simulink vide

Elektrotransporta lidzstravas dzingjs tiek realizets ar Cetram elektriskam ieejam/izejam (A+, A-, F+, F-), vienu signalu TL — slodzes moments un
signalu izvadi mérfjjumiem m.
Merijumu vektors satur Cetras vertibas sekojosa seciba:

1. Rotacijas atrums — o (rad/s)

2. Enkura strava — [, (A)
3. lerosmes strava — If (A)
4. Dzingja moments — T (Nm)

Ierosmes pieslégSana notiek pie kontaktiem (F+, F-). Lidz ar to ir iesp&jams realizét gan virkn€, gan paral€li slégto, gan ar1 neatkarigo ierosmi.
Slodzes moments uz dzingja ass ir realizéts ar TL.

Enkura strava (A+, A-) sastav no virkné slégtas induktivitates L, un pretestibas R, ar pretelektrodzingjspeku PEDS (angl. CEMF). PEDS ir
atkarigs no dzingja atruma:

E=K,» (1)

kur Kg ir sprieguma konstante un o - dzingja rotacijas atrums.
Lidzstravas dzingja sprieguma konstante Kg ir proporcionala ierosmes stravai I¢:

K,=L,-I

o S )
kur L,¢ir ierosmes-enkura savstarpgja induktivitate.
Elektromagnétiskais moments 7, kuru rada lidzstravas dzingjs, ir proporcionals enkura stravai I,:

T =K,I, 3)
kur Ky ir momenta konstante. Zimes momentiem T, un TL ir sekojosas:

T, TL>0_ dzingja rezima; (4)

T, TL<O_ generatora rezima. (5)
Momenta konstante ir vienada ar sprieguma konstanti:

Kr =Ky (©)

Enkura k&de ir virknes slégta R, L, zars ar vadamo sprieguma avotu un stravas mérisanas bloku. Ierosmes kéde tiek realiz&ta ar RL zaru.
Mehaniska dala tiek aprakstita ar sekojosu izteiksmi:

Jd—a):Te—sgn(a))-TL—Bm 0-T,

dt (7)
kur J — inerces koeficients, B, — berzes koeficients, T — kulona berzes moments.
Saraksta matematiskais modelis

1. Procesoru P kopums — pieturas un krustojumi, kur P = P, P’}, P € N, kur

Pieturas: P' = {p!,p!...plyc P
Krustojumi: P* ={p’, pi,..,p} c P
2. Darbu kopa U — transports, kur U = {u,u,,..., u }

3. Katram transporta [idzeklim ir saraksts: Vu e U, o, : P' = {t,;,t,5s0t,, } C R
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4. Katrai pieturai ir saraksts: Vpe P, o,:U —>{t JCR

pl° tp2 LA tpm
Neironu tikla matematiskais modelis

1.  Ievaddati neironu tiklam: X = {x' x> ,...,x" }
2. Maksliga neironu tikla slépto slanu kopa: L = {11 ,1>,....1+}
3. Katras j-tas slépta slana neironu kopa: P'= {pr.p? ,..p"}
4. Neironu tikla izvades kopa: Y= {y',y>,..y"}

5.  Katras j-tas kartas i-ta neirona svars: VW ={wi,wi . Wi}

6. Katras j-tas kartas i-ta neirona nobide: b+

7.  J-tas kartas katra i-ta neirona summeésana: s =Y (W: *X) + b

8.  J-tas kartas visu neironu parveidosana : F s

Problémas risinasanas algoritms
Saraksta korigesanas algoritms

Saraksta korig€Sanas algoritma blokshéma ir att€lota 5. att.

Neironu tikla apmacibas algoritms

Saja izpétes darba tiks lietots Levenberg-Marquardt ar kludu atgriezenisku izplatibu apmaciSanas algoritms. ST tikla apmacibas funkcija
atjaunina svara un nobides vertibas atbilstosi Levenberg-Marquardt optimizacijai.
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5. att. Saraksta korigéSanas algoritma blokshéma

Levenberg-Marquardt algoritms parasti tiek lietots ar:
1) neironu tiklu bez atgriezeniskas saites

2) Cascade-forward tiklu

3) Elman tiklu

u.c.

Levenberg-Marquardt algoritms var apmacit jebkuru tiklu tik ilgi, kameér tam ir svars, kamer tas ir pieslégts tiklam un parveidoSanas funkcijai ir

atvasinata funkcija.

Neironu tiklu bez atgriezeniskas saites pielieto lai aprékinatu Jakobi jX darbibai, ievérojot svaru un dazadas nobides X.

Katras izmainas ir saskana ar Levenberg-Marquardt formulu:

11 =JX5X
je=jX*E
dX =-(jj + I*mu)/je

kur E ir visas kltidas un I ir identifikacijas matrice.
Piemérota vertiba mu ir palielinata lidz augstak noraditds izmainas dod samazinatu veértibu. Tad tiek veiktas izmainas tiklam un mu ir

samazinats.

Algoritms parstaj darboties tada gadijuma, ja izpildas viens no nosacijumiem:
1.  Maksimalais atkartojumu skaits ir sasniegts

2. Maksimalais laiks ir sasniegts

3.  Darbiba ir minimizeta lidz mérka sasniegSanai
4.  Darbibas raditajs noslid zem minimuma

5. Mu vértiba parsniedz maksimalo
Datoreksperiments

Lidzstravas dzineja modelésana

Vispargja lidzstravas dzingja shéma ar maksligu neironu tikla kontrolleri, izveidota datorprogrammas Matlab vidg, ir att€lota 6. att.
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6. att. Lidzstravas dzing&ja ar neironu tikla kontrolleri modelis

Unconverted
control signal

LC drive

}
-+

7. att. Rotacijas atruma reguléSana ar 1kHz apmacitu neironu tiklu
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Modelis darbojas ar jebkuru frekvenci, bet realaja dzivé Sim parametram ir raksturigi biit vienadam ar sensoru, slédzu, datu apjomu, neironu
tikla lielumiem.. Tadeél ir nepiecieSams rast optimalo laika intervalu novéroSanai un digitaliz€Sanai. Parak 1ss laika intervals var prasit
ievérojamus datorresursus analizei, parak ilgs laika intervals var biit bistams. Laika intervaliem ir maksimuma un minimuma ierobezojumi.

Minimums ir ierobezots ar visu elektronisko iericu reagésanas laiku, bet maksimums ir ierobezots ar drosibas kritérijiem.

Saraksta modelésana

Dots transporta lidzekla pienaksanas laiks pieturas péc kustibas uzsakSanas: 1. pieturd — p&c 15 min, 2.pietura — péc 45 min, 3.pietura — péc 1h
un 10 min (70min), 4.pietura — p&c 1h un 40 min (100min).

Sastadot §im uzdevumam atbilstoSu programmu Matlab vide iegiist atrisinajumu, kur§ redzams 8. att.

) MATLAB

Ele Edt Debug Desitop Window Help

D@| 4 Bl o |8 B P curentorectory [cprooan Flesmat aerrwon =] .
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15

sarakstsz =
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B

8. att. Korigeta saraksta izveidosana Matlab vidé

Matlab vide izveidota grafiska lietotaja saskarne (GUIDE) neironu tikla kontrollera apmacibai ir att€lota 9. att.
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9. att. Lietotaja saskarne un datu sagatavosSana neironu tikla kontrollera apmacibai

Secinajumi

Ar Matlab vidé sastaditas programmas palidzibu ir iesp&jams atrisinat jautajumu par sabiedriska transporta kustibas grafika korigésanu.
Datoreksperiments norada uz to, ka Matlab vide sastadita programma var tikt lietota sabiedriska transporta kustibas nodrosinaSanai.
ModeléSanas rezultati norada uz iesp&ju lietot neironu tikla kontrolleru lidzstravas dzin€ju vadiSanai. Neironu tikls sp&j radit nevis vienu
signalu, bet gan virkni vadibas signalu.

Neironu tikla kontrolleri var tikt lietoti gan vadiSanai, gan bistamu situaciju paredzeSanai un bridinaSanai par to iesp&amibu. Neironu tikla
pielietoSana var noverst iesp&jamas avarijas un negadijumus, ka ari neironu tikls var tikt pielietots sabiedriskaja elektrotransporta atruma
optimalai vadiSanai.
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Alps L, Gorobecs M., Levéenkovs A., Ribickis L. Sarakstu teorijas modeléSana intelektualas elektriska transporta sistemas

Sis pétijums balstas uz saraksta teorijas lietojumu praksé, izmantojot neironu tikla kontrollera apmacibu intelektualds elektriska transporta sistémas vadibai.

Uz neironu tikla bazéetas intelektualds elektroniskas ierices lidzstravas dzinéja regulésanai Jauj analizét ievaditos datus un dot atbilstosus signalus bez cilvéka iejauksands.
Lidzstravas dzinéji tiek plasi izmantoti sabiedriskaja transporta: tramvajos, trolejbusos un elektriskajos vilcienos. Sadas sistémas vadibas modeléSana virtualaja
laboratorija dod iespéju izvairities no fiziska modela radisanas, aizstdjot to ar lidzstravas dzinéja modeli un neironu tikla vaditaju ar visam reala elektriska objekta
ipasibam. Neironu tikla kontrolleri var tikt lietoti gan elektrodzinéju vadiSanai, gan bistamu situdciju noversanai. Sabiedriska transporta sistémas elektriskas dalas
modelésanai laboratorijas apstakjos ir izmantojama programmas Simulink vide. Pétijumu gaita Matlab vidé izstradatas programmas var izmantot intelektuald elektriska
transporta neironu tikla apmacibai un sabiedriska transporta kustibas grafika korigésanai.

Alps L, Gorobetz M., Levchenkov A., Ribickis L. Modeling of scheduling theory in intelligent electric transport systems

This research is based on scheduling theory in practical use with neural network controller training to control intelligent electric transport system.

On neural network based intelligent electronic units for DC drive control give possibility to analyze input data and generate signals without human factor. Dc drives are
widely used in public transport, such as trams, trolleys and electric trains. Modeling of such system in virtual laboratory give possibility to avoid creating a physical model,
replacing it by DC drive model and neural network controller with all real electric object properties. Neural network controller may be used as for control as for forecasting
and warning about dangerous situation. Simulink environment may be used for modeling electric part of public transport in virtual laboratory. Over the research developing
programs in Matlab environment may be used for neural network training and for adjusting schedule for public transport.

Annc H., I'opobdey M., /lesuenkoe A., Purouykuii JI. Moodenuposanue meopuu pacnucanuili ¢ UHmMeA1eKmyanbHulX CUCHEMAX I1eKMPOmpancnopma

Omo uccnedosanue 0CHOBAHO HA NPAKMUYECKOM UCHONb308AHUY MEOPUU PACRUCAHUL OJi UCNOTb30BAHUSL 8 0OYYEHUU HEPOHHO2O KOHMOPOLIepd Oisl UHIMELIEKMYANbHO20
VAPABIEeHUsL INEKMPOMPAHCROPMHOU CUCEMOT.

HumennexmyanvHule 31eKkmponnble yCmpoucmea Ha Oase HellpoHHoU cemu O YRPAGIeHUs INeKMPONPUBOOOM NOCMOAHHO20 MOKA MO2YM AHATUIUPOBAMb BXOOHblE OAHHbIE
U UCXO0sL U3 SMUX OAHHBIX 2eHepUPOBAmb GbIXOOHOU CUSHAL 0e3 GIUSHUL Yelogedecko2o ¢akmopa. Jleueamenu NOCMOSHHOZ0 MOKA WUPOKO UCHOTb3YIOMCS 6
00WecmeenHOM mMpancnopme: Mpamedsx, mpoiietdycax u snekmponoesdax. Modenupoganue mMakux cucmem 6 GUPMYANbHOU 1abOpamopuu Oaem GO3MONCHOCHb
uzbesicamv co30aHUsL PUIULECKOU MOOenU O8u2ameist HetpoHHO20 MOKA U KOHMPOJIEPA C HEUPOHHOU Cemblo, 3aMEHU8 UX HA BUPIMYAIbHble MOOEIU CO CEOUCMBAMU,
KOmMopbie COOMEEMCMEYION PEAlbHbIM IJIeKMPUYECKUM 0bvekmam. Kouwmpoanep ¢ HelpoHHOU cemblo Modcem Oblmb UCNOAb308AH KAK 0N YNpaeieHusi mak u Ons
NPOSHO3UPOBAHUSL U NPEOYRPENCOCHUSL ONACHBIX CUMYAYULL U COCMOSHUL cucmembl. [[ist MOOeupo8anus INeKMpULeckol Yacmu cucmemvl 0OUecmeeHH020 MPaHChopma 8
BUPMYANbHOI 1abopamopuy ucnoavsosaiacsy cpeda Simulin . Ilpoepammel, paspabomannvie 60 6pems ucciedosanusi 6 cpede MatLab, mocym 6vims ucnorb306amvl 0is
00yuenus HeUpOHHOU cemu U COCMABIEeHUs. PACRUCAHUS 0151 0OWECTNBEHHO20 MPAHCNOPMAL.
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