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ANOTACIJA

Pasaules pieaugoss elektroenergijas patérins, energoefektivitates uzlaboSana un efektivs
atjaunojamo un neatjaunojamo resursu pat€rin$, ir vieni no aktualakajiem misdienu
izaicinajumiem. Nemot véra Eiropas Savienibas noteikto 2030. gada klimata merkraditaju
planu, siltumnicefekta gazu emisijas samazinasanu un talako planu uz klimatneitralitati, kas
tiesa veida ietekmé dzelzcela kravu apgrozijuma palielinasSanu, dzelzcela infrastruktiiras
energoefektivitates nodroSinasanai ir vitali svariga nozime $1 plana izpilde.

Dotaja promocijas darba dzelzcela parvadajumu procesa energoefektivitates un drosibas
jautajumi transpongjas caur parmiju parvedu attirisanas sisttmam no sniega un ledus. Parmiju
attiriSanas process ir loti atkarigs no dazadiem faktoriem: temperatiira, nokri$nu intensitate, véja
stiprums un citi. Turklat, iepriek§ min&tie mainigie un to kombinacijas ir nejausi péc butibas,
kas nopietni apgriitina efektivas parmiju apsildes sisteémas uzbiivi.

Darba tiek aplikotas vairakas iesp&jamas tehnologijas §is problémas risinaSanai. Tomér,
nemot vera ieejas parametru specifiku un uzliktos darbibas apstaklus, promocijas darbs tiek
veltits parmiju elektriskas apsildes multisensoru vadibas sist€mas integracijai ar fazilogiku, kas
dod iesp&ju logiski un defingti apstradat nestriktus un mainigus ieejas parametrus (Vejs,
nokrisni, u.c.), un sist€ma var tikt integréta pusautomatiska vai automatiska vadibas sistéma,
kas savietojama ar masdienu programmé&jamiem logiskiem kontrolleriem.

Ievada tiek sniegts stavokla apskats par visu pasauli, literatliras avotu analize, pamatojums
par uzlabojumu nepiecieSamibu, formuléts merkis un uzdevumi. Ir iztirzatas citur pasaule
pielietotas parmiju apsildes sisteémas to prieksrocibas un galvenie trikumi.

Pirmaja nodala tiek aprakstita dzelzcela parmija ka reguléSanas objekts, tas uzblve un
realizacijas funkcionala shéma, ar regresijas izteiksmi aprékinati apsildes jaudu ietekmgjosie
faktori.

Otraja nodala tiek iztirzatas efektivas parmiju apsildes reguléSanas realizacijas iesp€jas un
sniegta to analize.

TreSaja nodala tick veikta multisensoru, taja skaita fazilogikas teorijas pielictojamibas
analize konkr@tajam uzdevumam, tiek pamatota sist€mas uzbiives racionalizacija, un tas
parnese parmiju apsildes vadibas sisteémas shéma ar energoefektivitates uzlaboSanas noliku.
Tiek izstradats parmiju apsildes vadibas racionals algoritms.

Ceturtaja nodala tiek izstradata parmiju apsildes vadibas prototipa iekarta uz
programmgjama logiska kontrollera bazes, kura tiek realiz€ta multisensoru vadiba un
fazilogikas integracija.

Piektaja nodala tiek aprakstits veiktais eksperiments, kas izpildits uz realas dzelzcela
parmijas ar diviem sildelementiem.

Par promocijas darba gaita sasniegtiem rezultatiem zinots VAS “Latvijas Dzelzcel§”
vadibas sapulcgs, kas tika atzim@ti ar pozitivu slédzienu. Tapat par darba rezultatiem zinots 7
starptautiskas zinatniskas konferencés. Darba rezultati publicéti 1 zinatniska raksta zurnala un
9 konferencu rakstu krajumos, kas indekséti SCOPUS datu bazg.

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, taja ir ievads, piecas nodalas, secinajumi,
literatliras avotu saraksts, 56 atteli, 15 tabulas, divi pielikumi, kopa 103 lappuses, ieskaitot
pielikumus. Literatiiras avotu saraksta ir 77 nosaukumi.



ABSTRACT

The world's increasing consumption of electricity, improvement of energy efficiency and
effective consumption of renewable and non-renewable resources are among the most topical
modern challenges. Taking into account the European Union's 2030 climate target plan,
reduction of greenhouse gas emissions and the further plan for climate neutrality, which directly
affects the increase in railway cargo turnover, ensuring the energy efficiency of the railway
infrastructure is of vital importance in the implementation of these plans.

In the given doctoral thesis, the issues of energy efficiency and safety of the transport
process are “transposed” through the point cleaning systems of clearing snow and ice. Point
clearing process is highly dependent on various factors; temperature, precipitation intensity,
wind strength and others. In addition, the aforementioned variables and their combinations are
random in nature, which significantly complicates the construction of the system.

The thesis considers several possible technologies for solving the aforementioned problem.
However, taking into account the specifics of the input parameters and the imposed operating
conditions, the doctoral thesis is devoted to the integration of the point electric heating control
system with fuzzy logic, which makes it possible to logically and definedly process non-strict
and variable input parameters (wind, precipitation, etc.), and the system can be integrated into
a semi-automatic or in an automatic control system compatible with modern programmable
logic controllers.

The introduction chapter provides an overview of the state of the whole world, an analysis
of literature sources, justification for the need for improvements, formulated goals and tasks.
The advantages and main disadvantages of the point heating systems used elsewhere in the
world have been discussed.

The first chapter describes the railway switch as an object of regulation, its structure and
the functional scheme of implementation, the factors affecting the heating capacity are
calculated with the regression expression.

In the second chapter, the possibilities of effective regulation of the heating of exchanges
are discussed and their analysis is provided.

In the third chapter, an analysis of the applicability of multi-sensors, including phasilogic
theory, is performed for the specific task, the rationalization of the system structure is justified,
and its transfer into the scheme of the heating control system with the aim of improving energy
efficiency. A rational algorithm for the control of switch heating is being developed.

In the fourth chapter, a prototype device for the control of point heating is developed on the
basis of the programmable logic controller, in which multi-sensor control and fuzzy logic
integration are implemented.

The fifth chapter describes the experiment performed on a real railway turnout with two
heating elements.

The results achieved in the course of the doctoral work were reported at the management
meetings of VAS “Latvijas Dzelzcel$”, which were noted with a positive conclusion. Also, the
results of the work were reported at 7 international scientific conferences. The results of the
work were published in 1 scientific article in a journal and 9 conference proceedings indexed
in the SCOPUS database.



The doctoral thesis is written in Latvian, contains an introduction, 5 chapters, conclusions,
a list of literature sources, 56 figures, 15 tables, 2 appendices, a total of 102 pages, including
appendices. There are 77 titles in the list of literature sources.
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TERMINI UN APZIMEJUMI

DP — dzelzcela parmija

IPM — impulsa platuma modulacija

LDz — VAS “Latvijas Dzelzcel§”

MPC — mikroprocesoru centralizacija

PAS — parmiju attiriSanas sisteéma

PEAS — parmiju elektriskas apsildes sisteéma

PEAVS — parmiju elektriskas apsildes vadibas sistéma

PLK - programméjams logiskais kontrolleris



IEVADS

Pasaules dzelzcela parmiju neefektiva apsilde ir viena no nozares aktualakajam problémam,
kas tiesi ietekmé elektroenergijas, neatjaunojamo resursu patérinu, CO; izmesus un ekologiju
kopuma [1]. Nemot véra pasaules transporta attistibas tendences, 1pasi dzelzcela, un pieaugot
kravu parvadajumiem, jaunu dzelzcela iecirknu un staciju biivniecibai [2], [3], efektiva parmiju
apsilde ir viena no prioritatém un drosas vilcienu kustibas nodro$inasanas noteikumiem
dzelzcela sfera ne tikai Latvija, bet ar1 citas Baltijas valstis [4], [5].

Patlaban koncerna “Latvijas Dzelzcel$” ekspluatéjamas parmiju apsildes sist€mas ir viena
no koncerna nopietnakajam probléemam [6]. Nemot véra uznémuma notiekoSo optimizaciju,
tehnologisko procesu parskatiSanu un izmaksu samazinaSanu, rodas situacija, kad eso$as
parmiju apsildes sisteémas netiek ieslegtas ziemas apstaklos, jo tas patéré lielu daudzumu
elektroenergijas [6]. Tadgjadi tiek samazinats elektroenergijas patrin$ un ietaupiti finansu
lidzekli, savukart parmiju attiri§ana no sniega notiek ar cilvekspéeka palidzibu. Sada pieeja var
radit vilcienu kustibas drosibu apdraudosas situacijas, kad stipras snigSanas rezultata liels skaits
parmiju bus apsnigusas ar sniegu un parmiju attirisanai var nepietikt cilvékresursu [7].

Nemot veéra nacionalo tautsaimniecibas attistibas programmu, kas paredz ostu kravas
apgrozijuma palielinasanu, dzelzcela kravu un parvadajumu palielinasanu un “LDz” biznesa
modeli, stabilai un drosai vilcienu kustibas nodroSinaSanai ir viens no prioritariem
izaicinajumiem Latvija arT attieciba uz parmiju apsildi un attiriSanu, nemot vera ierobezotos
cilvékresursus un finansu lidzeklu efektivu izmantosanu [8].

Atrisinat parmiju apsildes zemas energoefektivitates probléemu laus laika apstaklu
savlaiciga un preciza prognoze, misdieniga un inovativa parmiju apsildes vadibas sistéma,
efektiva vadibas algoritma pielietoSana [9].

Dzelzcela parmiju apsildes uzlaboSanai miisdienas izmanto geotermalas, gazes, indukcijas
un citas apsildes sistémas. Saja promocijas darba tiek piedavata vadibas sistémas uzlabosanas
iesp€ja ar multisensoru integraciju.

Tiesi parmiju elektriskas apsildes vadibas sisteémas izpétei ar multisensoru integrésanu ir
liela nozime parmiju apsildes efektivitates uzlabosana. Promocijas darba piedavatai PEAVS ir
virkne priekSrocibu: sp&ja apstradat nestriktus un mainigus ieejas parametrus (v€js, nokrisni
u. ¢.); ta var tikt integréta pusautomatiska vai automatiska vadibas sistéma; savietojamiba ar
misdienu programméjamiem logiskiem kontrolleriem.

Literatiiras apskats

Avota [10] aprakstits “LDz” plasi pielietotas parmiju apsildes sistemas patenta pieteikums.
Patenta pieteikuma ir ming&ti vairaki sist€mas trikumi, ka pieméram, nav paredz&ta iesp&ja /
neiesp&jamiba operativi mainit komutacijas ierices vadibas algoritmu, vadibas personala
iejaukSanas dazados Iimenos algoritma, kas palielina arkartas situaciju un organizatorisko
klimju iesp&jamibu. Tapat aprakstitd parmiju apsildes sist€ma neietver ierices (sensorus,
instrumentus) gaisa mitruma un v&ja atruma noteikSanai ar iesp€ju iegiit operativu informaciju
un parraidit to signalu veida uz attiecigajam logiska bloka papildus ieejam, kopa ar paredzétiem
areja gaisa temperatiiras un nokriSnu sensoriem. Turklat nav noradita ierices atgriezeniskas
saites un diagnostikas iesp&ja/neiesp&jamiba (iznemot izolacijas pretestibas kontroli). Atskiriba
no [10], promocijas darba piedavatais prototips ir savienots ar meteostaciju, kura var noteikt
patenta pieteikuma minétos neieklautos atmosferas stavoklus — v&ja stiprums un gaisa mitrums,
un [1dz ar to atbilst perspektivai sistémai.
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Avotos [4], [5] izskatiti droSuma un funkciongSanas kvalitates jautajumi un tos ietekmgjosie
faktori. DroSuma noveértésana izmantota statistika, kas apkopota ekspluatacijas laika. Atskiriba
no [4], [5] promocijas darba izskatita parmiju apsildes vadibas sist€mas paaugstinasana,
izmantojot multisensoru vadibas sist€mas ieejas un izejas parametrus.

Avota [11] detalizéti izskatiti sistémas un elementu droSuma, gatavibas un apkalpoSanas
jautajumi. Avota [11] arT ir izskatiti atteices noteikSanas metodes teorijas jautajumi, kas balstiti
uz procesa, signala un atteices modeleSanas, signala identificéSanas, uz lieluma limita
parbaudes, ka arT diagnostic€Sanas metodem, izmantojot atteices klasifikacijas panémienus.
Atskiriba no avota [11], promocijas darba izstradata metode ir balstita uz multisensoru
integracijas un fazilogikas teorijas pielietoSanas.

Avota [12] izskatita diagnostikas metodes klasifikacija; diagnostic€Sana, izmantojot
sisttmas modeli; informacijas plismas optimiz€Sana; droSuma jautdjumi un optimalas
parametru virknes izvéle péc izmaksas. Plismu optimiz€Sana nav atkariga no informacijas
parraides veida. Nav izskatiti sist€mas dro§ibas jautajumi. Atskiriba no avota [12], promocijas
darba piedavata diagnostikas metode ar informacijas plismu, kas izmanto datus par elementa
stavokli nevis par elementu parametriem. Atskiriba no avota [12], promocijas darba piedavatas
diagnostikas apaksSsisteémas kriteriji saistiti ar konkréta elementa maksimala parametru skaita
noverosanu.

Raksta [13] izskatita ekspertu sist€éma ar ieblivéto neironu tiklu, kas tiek izmantota
atjaunoSanas darba sakuma momenta optimiz€Sanai. Piedavata pieeja izmanto sist€mas
elementa izmantoSanas ilguma izmaksas aprékinus (LCC-Life Cycle Costs). Raksta [13]
izskatita ekspertu sisteéma piemérota sliezu infrastruktiiras novertésanai. Izskatita ekspertu
sistéma risindjuma pienemsanai izmanto fazilogiku un ka rezultats tiek veidota hibridu sist€ma.
Atskirtba no raksta [13], promocijas darba piedavata metode ir bazeta uz multisensoru vadibas
metodem un optimize apsildes laika momenta sakumu atkariba no sensoru datiem.

Raksta [14] analizéta piedavata sist€éma, kas bazgjas uz optiska nokri$nu sensora. Piedavata
sistéma izmanto optisko sensoru, lai noteiktu nokri$nu tipu — lietus vai sniegs, kas ir balstits uz
tieSu un izklied@tu atstarojumu kompleksa izmantoSanu. Raksta [14] nekas netika izklastits par
sisteémas pielietoSanu miglas laika, kas Latvijas apstaklos ir bieza paradiba. Atskiriba no raksta
[14], promocijas darba piedavatais prototips ir savienots ar meteostaciju, kura ir sp€jiga noteikt
nokri$nu tipu [15].

Raksta [16] ir sniegts parskats par Zviedrijas dzelzcela parmiju apsildes elektroenergijas
patérinu un izmaksam. Sis raksts tiek izmantots par pamatu témas aktualitatei. Promocijas darba
izstradata pieeja lauj samazinat elektroenergijas patérinu.

Avota [17] ir sniegts sniega un ledus attiriSanas iekartu salidzinajums ASV dzelzcelos. Tiek
aprakstitas dazadas sniega attiriSanas masinas gan uz ritenu bazes, gan uz dzelzcela gaitas.
Sniega attrTSanai no parmijam un sliezu krustojumiem, avota tiek aprakstitas auksta un karsta
gaisa pneimatiskas attiriSanas sist€émas. Gaisa uzkarséSanai tiek izmantota gaze, Skidra degviela
un elektriska energija. Tapat tiek aprakstita elektriskas apsildes sistéma ar vadibas blokiem, kas
nodrosina augstu efektivitati, bet netieck min&ts vai sist€éma izmanto multisensorus tas ieeja un
vai tas jauda tiek reguldta kaut kada veida. AtSkirtba no avota [17], promocijas darba
piedavatais risinajums izmanto sensorus ieeja un lauj regulét elektriskas apsildes jaudu. Tapat
avota aprakstitas dabasgazes, propana un $kidras degvielas apsildes sist€mas ir neefektivas
Latvijas apstaklos augsto cenu un biivniecibas augsto kapitalieguldijumu dg].
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Avota [18] ir aprakstitas parmiju apsildes sistémas Vacijas dzelzcelos. Tika iztirzatas tris
tipu sistémas — clektriska apsilde, gazes apsilde, geotermala apsilde. Tika sniegts sistému
apraksts, Ipatnibas un darbibas principi. Tiek aprakstitas arT intelektualas apsildes sisteémas un
to efektivitates paaugstinaSanas pasakumi, kuri galvenokart ir versti uz sistému vadibas un
monitoringa nodros§inasanu attalinata veida, izmantojot dazadas datu parraides sistémas. Avota
[18] netiek piedavats regulét elektriskas apsildes jaudu vai izmantot sprieguma reguléSanas
ierices. Tapat netiek min&ts vai kada no sist€émam ir integréta ar multisensoru vadibu. Atskirtba
no avota [ 18], promocijas darba piedavatais risinajums izmanto dazadus sensorus ieeja un lauj
regulét elektriskas apsildes jaudu plasa diapazona.

Publikacija [19] un avota [20] tiek aprakstitas parmiju parvedu indukcijas apsildes
pielietoSanas perspektivas. Lai arT pats magnétiskas indukcijas princips nav jauns, ta
pielietoSana parmiju apsildei lauj ieverojami paaugstinat sistémas un atseviSku modulu
lietderibas koeficientu. Tiek aprakstits indukcijas apsildes fizikalais princips par virpulstravu
plisanu vaditdja un virsmas efektu. Salidzinot tris indukcijas k&des izvietojuma veidus, tiek
nonakts pie secinajuma, ka uzstadot magn€tvada konturu, apkerot visu sliedes kaklina
augstumu var panakt maksimalu siltuma izdaliSanos slied€ un tas tiek apstiprinats ar magnétiska
lauka diagrammu (spektrofotometriju). Lai arT piedavatais risinajums ir novatorisks un parada
sevi ka efektivu pieeju, raksta [19] minéts, ka dotais risinajums ir parbaudits laboratorijas
apstaklos. Lai precizak novertétu sist€mas &rtibas un ekonomisko iesp&jamibu, ir javeic testi uz
reali ekspluatétajam parmiju parvedam. Tapat nekas nav minéts par kaut kada prototipa izstradi
vai eksistéSanu un ta pagaidu ekspluatacijas rezultatiem. Atskiriba no raksta [19] un avota [20],
promocijas darba piedavatais prototips ir savienots ar meteostaciju, kura ir spgjiga noteikt
nokri$nu tipu un tas darbibas efektivitate tika parbaudita praktisku eksperimentu gaita uz
ekspluatacija esoSas parmiju parvedas.

Avota [21] ir sniegts parmiju apsildes sistémas tripleS apraksts. ST sistéma tick bazéta uz
geotermalas tehnologijas, kuras pamata ir siltumstkni kopa ar jaunakajam vadibas un
regulésanas iericem. Tiek aprakstita minétas sisteéma efektivitate un nelielais CO2 izmeSu skaits
— 200 kg uz 25 eiro energijas izmaksam salidzinot ar elektrisko apsildi (virs 1200 kg uz 140
eiro) un gazes apsildi (virs 1300 kg uz 250 eiro). Lai arT pagaidu ekspluatacijas rezultata sistéma
pieradija savu efektivitati, avota [21] netiek min&ts vai sistéma izmanto multisensorus tas ieeja
un vai tas jauda tiek reguleta kaut kada veida. Atskiriba no avota [21], promocijas darba
piedavatais risinajums izmanto sensorus ieeja un lauj regulét elektriskas apsildes jaudu. Tapat
avota [21] aprakstita geotermala apsildes sistémas ierikosanas augstie kapitalieguldijumi padara
sisteému par ekonomiski neefektivu pielietosanai uz Latvijas dzelzceliem.

Avota [22] sniegts parmiju geotermalas apsildes sistémas patenta pieteikums. Sist€ma tiek
bazéta uz geotermalas tehnologijas, kuras pamata ir siltuma caurule, kuras silditajs atrodas telpa
starp gulSniem balasta slana pamatnes Iiment, bet kondensacijas zona siltuma caurules uztvergja
atrodas zemé dziluma, kas parsniedz ta sasalSanas dzilumu ziema. Avota [22] aprakstita
geotermala apsildes sisteémas ierikoS$anas augstie Kapitalieguldijumi padara sistému par
ekonomiski neefektivu pielietoSanai uz Latvijas dzelzceliem.

Avota [23] ir aprakstits izgudrojums saistits ar dzelzcelu sliezu celu iekartam, jo Ipasi ar
dzelzcela parmiju parvedam. Ierice ietver sevi impulsu zemsprieguma mainstravas padeves
avotu un zemas pretestibas elektrisko silditaju. Baro$anas avots zemsprieguma baroSanas
galvaniska izolacija elektriskaja silditaja un baroSanas kontiira lineara k&de ir iekartota ta, lai

varétu kontrolét baroSanas impulsu ilgumu. Elektriskais silditajs ir sakartots divu paralélo
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lenti8u veida ar karstumizturigu izolacijas slani no neriis€joSa t€rauda un siltumizolatora.
Elektriskais silditajs ir uzstadits parmiju grop€ starp asmenu paliktniem un ramjsliedi bez
termiska kontakta ar to. EFEKTS: vienkarSots ierices dizains un noteikumi par sarazota siltuma
teriniem, praktiski, tikai parmijas notekas telpas tiesas konvekcijas apsildei, un samazinata
elektriska silditaja optiska pretestiba un attiecigi baroSanas sprieguma vértiba. Avota [23]
netieck mingts vai sistéma ir integréta ar multisensoru vadibu. Atskirtba no avota [23],
promocijas darba piedavatais risinajums izmanto dazadus sensorus ieeja un lauj regulét
elektriskas apsildes jaudu.

Avota [24] ir iztirzata Krievijas dzelzcelos pielietotas parmiju elektriskas apsildes sisteémas
modernizacija un modernizgta sistema. UzlaboSanas galvenie virzieni, kas tika aprakstiti —
uzlabota aparatiira, apsildes iericu kontroles, vadibas un monitoringa Iidzekli, elektroapgades
un elektrobarosanas kabelu tiklu kontroles un vadibas ierices. Tapat tika aprakstita ieviesta
automatizéta vadiba, kas ir realiz€ta uz industrialo kontrolleru bazes, kuras pamata ir
informacija no gaisa temperatiiras, relativa mitruma devéjiem un nokrisnu esamibas kontrole
pateicoties sasaistei ar meteostaciju, bet netick min&ts vai sist€éma izmanto v€ja atruma
noteikSanas sensoru un, vai apsildes jauda tiek reguléta kaut kada veida. Atskiriba no avota
[24], promocijas darba piedavatais risindjums izmanto sensorus ieeja un lauj regulét elektriskas
apsildes jaudu.

Avotos [25], [26] ir aprakstitas musdienigas parmiju elektriskas apsildes vadibas sistémas.
Aprakstitai sist€mai ir ieri¢u kontroles, vadibas un monitoringa lidzekli, elektroapgades un
elektrobaroSanas kabelu tiklu kontroles un vadibas ierices, sakaru un diagnostikas ierices. Tapat
apraksta ir minéts par vadibas sist€émas integraciju augstaka limena vadibas un kontroles
centros. Avotos [25], [26] netika min&ts par jaudas regulésanu vai kada intelektuala algoritma
(fazilogikas, neironu tiklu, u.c.) pielieto§anu vadibas sistéma. Atskiriba no avotiem [25], [26]
promocijas darba piedavatais risindjums integré multisensorus vadiba kopa ar fazilogikas
teoriju un lauj regulét elektriskas apsildes jaudu plasa diapazona.

Secinajumi par nodalu.

Dzelzcela parmiju apsildei pasaulé izmanto geotermalas, gazes, indukcijas un citas apsildes
sisteémas. Lai arT literatliras analiz€ tiek secinats par indukcijas vai geotermalas sistémas
efektivitates parakumu par elektrisko apsildi ekspluatacijas izmaksu zina, Sobrid ekspluat&jamu
elektrisko apsildes sisttmu nomainas kapitalieguldijumi ir ievérojami augsti. Lidz ar to, $aja
darba tiek piedavata tiesi parmiju elektriskas apsildes vadibas sist€émas uzlaboSanas iesp&ja ar
multisensoru integraciju. Parmiju apsildes vadibas sist€émas izp&tei ar multisensoru izpé&tes
integrésanu ir liela nozime parmiju apsildes efektivitates uzlabosana.
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Promocijas darba merkis

Dzelzcela parmijas termala stavokla inovativas multisensoru vadibas sistémas izstrades

principu noteikSana, izp&te un pielietoSana vadibas sisteémas izstradeé ar eksperimentala
algoritma integraciju.

Pétijuma uzdevumi

1.
2.
3.

Aprakstit un izanaliz&t pétamo objektu — parmiju un faktorus, kas ietekmé tas darbibu.
Veikt esoso parmiju apsildes sistému stipro pusu, trilkumu un neefektivitates analizi.
Izpétit regresijas vienadojumus un to izmantoSanas iespgju ietekmes faktoru
normaliz€$anai un apsildes jaudas regulé$anas problémas risinasanai.

Veikt fazilogikas teorijas pielietojamibas analizi un parnest to parmiju apsildes vadibas
sistemas efektivitates uzlabosSanai.

Izstradat parmiju apsildes multisensoru vadibas algoritmu un realizét to
programméjama logiska kontrollerT.

Integrét fazilogikas teoriju ieprieks izstradataja algoritma.

Salidzinat eksperimentalds sisteémas elektroenergijas patérinu ar analogiskas sistémas
patérinu un defindt galigos promocijas darba rezultatus un secinajumus.

PETNIECIBAS METODES UN LIDZEKLI
Pétniecibas lidzekli

Matlab Fuzzy Logic Designer.

Weidmueller u—create WEB interface.

Siemens Totally Integrated Automation (TIA) portal.
Microsoft Office.

Powersim (PSIM).

Izmantotie standarti

IEC 61508 (Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety
related systems).

IEC 61511 (Safety instrumented systems for the process industry sector).

IEC 62061 (Safety of machinery).

EN 50128 (Railway applications — Software for railway control and protection).

EN 50129 (Railway applications — Safety related electronic systems for signalling).
Nozares standarti:

OST 32. Dzelzcela automatikas un telemehanikas drosiba. (krievu val.: OCT 32.
Besonachocms srcene3no0oposicHOt asmomMamuKy u meiemMexanuri,).

Teorétiskas metodes

Matematiska modeléSana.

Fazilogikas modelésana.

Regresijas vienadojumi.

Statistiska, salidzinosa un korelacijas analize.

Eksperimentalas metodes

Parmiju apsildes vadiba izmantojot eksperimentalo prototipa iekartu kopa ar fazilogikas

algoritmu.
14



Eksperimenta gaita iegiito datu apstrade un analize.

PETIJUMA OBJEKTI

Dzelzcela parmija.

Prototipa iekarta un algoritms, kas sastav no diviem programméjamiem kontrolleriem,
meteostacijas un sekundaram iericém.

Esosas parmiju apsildes vadibas sist€mas izpildelementi — transformatori, sildelementi
u. c.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Noteikta parmiju apsildes elektroenergijas patérina optimizacijas iespéja.

Sliedes silSanas un atdzi$anas liknes noteik$ana, izp&te un analize.

Zinatniski pamatota piedavata parmiju apsildes vadibas sistémas algoritma efektivitate.
Inovativa parmiju apsildes vadibas sisteémas algoritma izveide ar fazilogikas
integréSanu, nemot vera apkartgjas vides, procesa un objekta datus.

Izstradata parmiju apsildes vadibas iekarta uz programméjamu kontrolleru bazes ar
integrétu fazilogikas algoritmu.

AIZSTAVAMAS TEZES

Fazilogikas algoritms ka dzelzcela parmiju apsildes sistémas inteligentas vadibas
algoritms ar multinestriktu parametru apstradi algoritma sintezg.

Preciza parmiju apsildes sistémas vadiba ar fazilogikas komandam lauj samazinat
elektroenergijas patérinu par 20 — 30 %.

Piedavatais parmiju apsildes vadibas algoritms ar multisensoru apstradi ir efektivi
pielietojams parmijas apsildei vienlaikus ar energoefektivitates uzlabosanu.

DARBA PRAKTISKA NOZIME
Promocijas darba rezultatiem ir plass praktiskais pielietojums dzelzcela uznémumos, kas

veic infrastruktiiras ekspluataciju un apkalpoSanu. Izstradata inovativa dzelzcela parmiju

elektriskas apsildes vadibas sistéma, ko ir iesp&jams pielietot Latvijas Dzelzcela, biivéjama

atrgaitas dzelzcela Inija “Rail Baltica”, ka ari citos dzelzcelos.

Fazilogikas algoritma pielietosana citas vadibas sistémas dzelzcela infrastruktiira paver

plasas iespg&jas procesu pilnveidoSanai un digitalizacijai.

Darba aprobacija

L.

International Conference on Recent Advances in Engineering and Technology
(ICRAET), 2022. gada 1.-2. augusts. (Muhitovs, R., Mezitis, M., Iriskovs, V., Spunitis,
A. Research and Modelling of Point Electric Heating Regulation Method Based on
Regression Equation of Impact Factors).

LISBON 18th International Conference on “Innovations in Science, Engineering &
Technology” (LCISET-22), 2022. gada 13.—15. aprilis. (Muhitovs, R., Mezitis, M.,
Iriskovs, V., Spunitis, A. Analysis of Different Regulation Methods with Aim to
Determine Most Efficient One for Point Electric Heating).

2021 International Conference on Electrical, Computer, Communications and
Mechatronics Engineering (ICECCME), 2021. gada 7.-8. oktobris. (Muhitovs, R.,
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Mezitis, M., Baranovskis, A., Spunitis, A. Modelling point electric heating algorithm
using Fuzzy Logic).

8th IEEE Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering
(AIEEE2020), 2021. gada 22.-24. aprilis. (Muhitovs, R., Mezitis, M., Spunitis, A.,
Iriskovs, V. Analysis of Experimental Railway Point Electric Heating System).

Fifth Georgian—Polish International Scientific-Technical Conference “Transport
Bridge Europe-Asia”, 2019. gada 15.-17. oktobris. (Mezitis, M.., Muhitovs, R.
Advanced and Multidisciplinary Railway Network Operators’ Training in Management
of Emergency Train Situation).

IEEE 60th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON), 2019. gada 7.-9. oktobris, Riga, Latvija
(Muhitovs, R., Mezitis, M., Freimane, J. Intelligent Railway Point Electric Heating
Control System).

XI International Scientific Conference “Transport Problems 20197, 2019. gada 26.—
28. junijs, Katovice, Polija (Muhitovs, R., Mezitis, M., Korago, 1. Development of
Railway Point Electric Heating Intellectual Control Algorithm).

Par promocijas darba mérkiem un laboratorija ieglitiem rezultatiem tika zinots VAS

“Latvijas Dzelzcels” vadibas sapulcgs, ka rezultata tika sanemts pozitivs slédziens un atlauja

veikt praktisku eksperimentu esoSaja parmiju apsildes sisteéma.

Publikaciju saraksts

L.

Mubhitovs, R., Mezitis, M., Baranovskis, A., Spunitis, A. Modelling point electric
heating algorithm using Fuzzy Logic, 2021 International Conference on Electrical,
Computer, Communications and Mechatronics Engineering (ICECCME), DOI:
10.1109/ICECCMES52200.2021.9590940. Indeksets SCOPUS.

Mubhitovs, R., Mezitis, M., Spunitis, A., Iriskovs, V. Analysis of Experimental Railway
Point Electric Heating System, 2020 IEEE 8th Workshop on Advances in Information,
Electronic and Electrical Engineering (AIEEE), DOI:
10.1109/ATEEES51419.2021.9435805. Indekséts SCOPUS.

Mubhitovs, R., Mezitis, M., Korago, I. Development of Railway Point Electric Heating
Intellectual Control Algorithm. International Scientific Journal “Transport Problems”
vol. 15, 2020. ISSN 1896—0596. Online edition: ISSN 2300-861X. DOI: 10.21307/tp—
2020-007. Indeksets SCOPUS.

Mezitis, M., Strautmanis, G., Baranovskis, A., Muhitovs, R. Environment Safety
Improving Due to Railway Noise Management Decreasing of RMR Method Adaptation,
Lecture Notes in Networks and Systems, vol. 124: 505-563, ISSN: 23673370, DOI:
10.1007/978-3-030-42323-0_9. Indeksets SCOPUS.

Mubhitovs, R., Mezitis, M., Freimane, J. Intelligent Railway Point Electric Heating
Control System, IEEE 60th Annual International Scientific Conference on Power and
Electrical Engineering of Riga Technical University, RTUCON 2019, ISBN: 978-
172813942-5, DOI: 10.1109/RTUCON48111.2019.8982345. Indeksets SCOPUS.
Mubhitovs, R., Mezitis, M., Freimane, J., Korago, 1. Development of the Decision—
Making Algorithm for Railway Maneuverer Park Equipment with Independent
Controllers. Procedia Computer Science, vol. 149, 2019, 2018 ICTE in Transportation
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1. DZELZCELA PARMIJU TERMALA STAVOKLA
STABILIZACIJAS UZDEVUMI

1.1. Dzelzcela parmijas ka reguléSanas objekta raksturojums

Lai risinatu dzelzcela parmiju (DP vai parmija) termala stavokla stabilizacijas uzdevumu,
pirmkart, tika noskaidrots par DP termala stavokla parametriem, kas savukart raksturo DP ka
regulé$anas un automatizacijas sistémas objektu [27]. Galvenie parametri ir objekta energétisko
situaciju raksturojosie lielumi: siltumenergijas patérin$ dazadas situacijas, turklat, ievérojot gan
pasa objekta dabiskos parametrus, gan apkartgjas vides ietekmes raditos parametrus.

Mingtie dabiskie parametri ir atkarigi no katras parmijas funkciong$anas uzdevumiem, kas,
savukart, nosaka DP konstrukciju un tas parametrus [28], [29]. Funkcionalie uzdevumi ir saist1ti
ar vilcienu kustibas marSrutu nodros§inasanu uzdotajos kustibas apstaklos, ievérojot stingri
noteiktas vilcienu kustibas drosibas prasibas [30], [31]. Nemot véra marSrutu iesp&jamos
variantus, ka ar1 to realizacijas apstaklus, ka, piem@ram, vai DP ir ar rokas vadibu vai
automatiski vadama, vai ta nodroSina augsta ITmena kustibas drosibu, vai nepiecieSamais
droSuma ITmenis ir pietickami augsts, utt., var secinat, ka DP ka objekti ir ar loti lielu
daudzveidibu. Faktiski, ikviena DP ir unikals marSruta objekts unikaliem realiz€Sanas
uzdevumiem, kas stipri apgriitina DP ka objekta raksturoSanu. Veidojot $adu raksturojumu,
pirmkart, jaievero marSrutéSanas varianti un tas realizacijas apstakli.

Pétijuma galGjais iectekmes objekts ir dzelzcela parmija (nr.9) stacija Zasulauks, kuru ir
iespgjams redzét attéla 1.1. Saja attéla ir paradita apsnigusi parmijas parveda ziemas apstaklos,
bet pati parmija ar asmeniem un to ramjsliedém ir tira no sniega, pateicoties elektriskai apsildei.

1.1. att. Ietekmes objekts — dzelzcela parmija
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1.2. Parmiju attiriSanas sisteému salidzinajums un uzdevumu
formuléjums parmiju elektriskas apsildes sistemai

Pedgja laika Eiropa un pasaulé atzimé pastavigu parmiju elektriskas apsildes izmantoSanas
pieaugumu [1]. PEAS ir salidzino$i nedargas iekartas, kas paredz&tas DP attiriSanai no sniega
un ledus [8], [32]. Tas tiek vaditas no iekartu skapjiem vai attalinati no stacijas dezurantes vai
dispecera darba vietas. PEAS piedava pasaul€ plasi atzito celu uz drosu, savlaicigu un garantéti
izpildito DP attiriSanu ziemas klimatiskos apstaklos. PEAS tiek izmantotas, lai garant&ti attiritu
parmiju ziemas apstaklos un nodro$inatu vilcienu kustibas drosibu, ievérojot vilcienu kustibas
grafiku un ta uzturéSanu. Noteikto uzdevumu risinasana visvairak izmanto tiesi DP elektriskas
apsildes sistémas (1.1. tab.).

1.1. tabula
DP attiriSanas sistému salidzinajums
Klase AttriSanas | Kapitalieguldijumu | Operacionalie | Darbibas | Efektivas
veids lielums izdevumi efektivitate | darbibas
temp.
reZims
Pneimatiska | Pneimatiskais vidgjs vidgji vidgja —45 °C
appusana lidz
+5°C
Apsilde / Elektriska mazs vidgji augsta —45°C
apkure apsilde lidz
+5°C
Apsilde / Geotermala liels mazi augsta —15°C
apkure apsilde lidz
+5°C
Apsilde / | Gazes apkure liels augsti augsta —45°C
apkure Iidz
+5°C

Lai piepemtu l€émumu par atbilstosakas parmiju attiriSanas (appiiSanas vai apsildes)
sisteémas izstradi ir nepiecieSams apskatit un analizét katras no Eiropa ekspluat&jamas sist€mas
stiprajam, vajam pusém, iesp&jam un draudiem ar SVID analizes palidzibu.

1.2. tabula
Pneimatiskas apptiSanas parmiju attiriSanas sistémas SVID analize
Stipras puses Iespéjas
Viegli un &rti ekspluatet e Netika noteiktas
Neliels ieri¢u skaits, kuras var rasties
atteice
Vajas puses Draudi
e Lieli kapitalieguldijumi kompresoru e Caurulvadu bojajuma gadijuma, visa
stacijas un gaisa caurulvadu izbuvei appusanas kontlira iestajas avarijas
e Nav iesp&jams vadit attalinati reZims; nav iesp&jams izolet bojato
e Nav atgriezeniskas saites no sistémas vietu un padot gaisu uz citam
par tas stavokli parmijam $aja pa$a konttira
e Nav sensoru kas kontroletu sistémas ¢ Monitoringa aprikojuma neesamibas
darbibu del var nepamantt avarijas situaciju
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1.3. tabula

Geotermalas parmiju apsildes sistémas SVID analize

Stipras puses

Iespéjas

Efektiva parmijas attiriSana no sniega
un ledus salidzinajuma ar citam
attiriSanas sist€émam

Neliels CO2 izmesu daudzums
salidzinajuma ar citam apsildes
sistémam

Zemaks elektroenergijas patérin$

salidzinajuma ar citam PEAS

Salidzino$§i viegla salagoSana ar
piedavatajam multisensoru vadibas

sistemam

Vajas puses

Draudi

Lieli
kontiiru izbuivei zem zemes

kapitalieguldijjumi  apsildes
“LDz” gadijuma butu nepiecieSams

pilniba parbiveét eso$as parmiju

apsildes sist€mas

Apsildes kontiira bojajuma gadijuma,
visa kontlira iestdjas avarija un, ja
viena kontlra ir vairakas parmiju
apsildes apaksSsist€mas, tad tas visas

ir avarijas reZima

1.4. tabula

Gazes parmiju apsildes sistémas SVID analize

Stipras puses

Iespejas

Efektiva parmijas attiriana no sniega
un ledus

Iespéjama salagoSana ar dazadam
vadibas sistemam

Vajas puses

Draudi

Lieli
kontiiru izbiivei zem zemes

kapitalieguldijumi  apsildes

“LDz” gadfjuma butu nepiecieSams

pilntba parbiivét esos$as parmiju
apsildes sistémas

Liels CO2 izmeSu daudzums
salidzinajuma ar citam apsildes

sistémam
Lielas ekspluatacijas izmaksas, gazes
augsto cenu del

Apsildes konttira bojajuma gadijuma,
gaze var nonakt apkartgja vidé un
vera, ka dzelzcels ir
objekts,

dazadu apstaklu sakritibas del, var

nemot

paaugstinatas  bistamibas

notikt pat spradziens
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1.5. tabula

Parmiju elektriskas apsildes sistémas SVID analize

Stipras puses Iespéjas
o Efektiva parmijas attiriSana no sniega e lespgjama salagoSana ar dazadam
un ledus vadibas sistemam
e “LDz” un citu Baltijas valstu e Meteostacijas pielietoSana var dot
dzelzcelu gadijuma nav nepiecieSams nepieciesamos ieejas datus vadibas
parbiivét esos$as parmiju apsildes sistémas uzlaboSanai
sist€mas

e SalidzinoSi nelielas apkalpoSanas

izmaksas
Vajas puses Draudi
e Liels CO: izmeSu daudzums, e Monitoringa aprikojuma neesamiba
salidzinot ar geotermalas apsildes var novest Iidz avarijas situacijai,
sistemu pieméram, kabelu izolacijas bojajuma
e Bezregulesanas PEAVS pastav augsts neatklaSana

elektroenergijas patérins

No SVID analizes ir redzams, ka tieSi PEAS péc stipro un vajo pusu kopuma ir optimalaka
parmiju attiri$anas sist€ma ziemas sezona. PEAS nodrosina iesp&ju garantéti attirt parmiju no
viegla vai slapja sniega un ledus. Nemot véra dazadu valstu dzelzcelu noteiktas prasibas pret
parmijas tiribu ziemas apstaklos [6], [33], [34], PEAS tipa sist€mai ir virkne prieksrocibu,

g

salidzinot ar citiem attiriSanas veidiem.

Risinot DP attiriSanas no sniega un ledus uzdevumus, PEAS ir bitiskas prieksrocibas,

salidzinot ar citam attfriSanas sist€tmam:

e garant€ta parmijas attiriSana no sniega un ledus;

e iespgja izveidot pilnigi automatiztas sist€mas;

e sistémas manuala, lokala un attalinata vadiba;

e salidzinosi €rta elektroapgades pieslégSana (nepiecieSami elektriskie un vadibas
kabeli);

e samazinatas prasibas apkalpojosa personala apmacibai un skaitam;

e pastaviga monitoringa nodro§inasana 24 stundas diennakt un trauksmju nosiitiSana
uz vadibas pulti attalinatas vadibas rezima gadijuma;

e sist€mas darbspéja arejas vides temperattiru diapazona no —45 °C Iidz +5 °C.

PEAS monitoringam var izmantot optisko sakaru kanalu, kas caur ciparu parveidoSanas
iericeém izvada kontrolgjamos signalus uz vadibas datoru (stacijas deZuranta vai dispecera
automatizéta darba vieta).

PEAS var tikt aprikota ar §adam monitoringa ieric®m: stravas sensori, sprieguma sensori,
temperatiras sensori, meteorologiska stacija. Tadgjadi, lai veiktu attalinato monitoringu un
vadibu, var izmantot dazadus sensorus un meteorologisko staciju ar nosactjumu, ka savaktie
signali tiek apstradati programmgjama logiskaja kontrollert (PLK) un nodoti talak uz vadibas
ieric@m vai vadibas datoru.
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Viena no PEAS ar PLK integraciju kombinaciju galvenajam priekSrocibam ir iesp&ja
integrét citas PEAS, kuras ir uzstaditas PLK slave ierices, un kuras var tikt apvienotas viena
tikla ar master ierici [35], [36]. Sada konfiguracija ikdienas monitoringa uzdevumi sastav no
katras fazes sprieguma, darba stravas, sliedes temperatiiras, izolacijas pretestibas mérisanas un
$o kontroles un stavokla datu parsitisanas no kontrolgjamiem objektiem (slave ierices) uz
master ierici. Argja gaisa temperatiiras un nokri$nu méri§anu veic atseviska meteostacija, kas
pieslégta master iericei. SnigSanas laika, saskana ar dzelzcela instrukciju prasibam, var
nodros§inat snigSanas monitoringu un analizi 24 stundu laika, vai kamer snigSana nav beigusies.
Parasti PEAS parraida visu sensoru datus atpakal un generé darba log failu uz vadibas datoru
reala laika rezima. Parmijas tiribu un pasi zonas starp ramjsliedi un kustigo asmeni atseko,
izmantojot temperatiiras sensoru, kas ir piestiprinats uz ramjsliedes un parraida to caur PLK uz
vadibas datoru. Talak p&c speciala algoritma notiek PEAS darbiba un sniega kauséSana, kas
norisinas visu snigSanas laiku, vai ari, ja snigSana ir beigusies, tad v&€l 4—6 stundu laika, lai
garantéti izkaus€tu sniegu un novérstu atkartota apledojuma varbiitibu.

Parmiju apsildes monitoringam ir nepiecieSama nepartraukta apsildes parametru
noverojumu veikSana laika, vadoties no tekoSiem laika apstakliem. Monitoringa sistémai ir
jabiit attalai, jakontrole sensori un janolasa parametri no tiem. Tai ar1 jabiit automatizetai [37].

PEAS izmantoSana parmiju attiriSanai no sniega un ledus dzelzcela stacijas palidzes noverst
bistamas vilcienu kustibas situacijas, paaugstinas parmiju darbgatavibu, laus paaugstinat
vilcienu kustibas drosibu dazados dzelzcela iecirknos ar pasazieru un kravas kustibam. DP
uzturéSanas atbildigas organizacijas bus iesp&ja pariet uz stavokli balstitu uztur€Sanu un
pamazam atteikties no uztur€Sanas péc reglamenta. PEAS ar PLK pielietoSana, izmantojot
dazadus sensoru tipus, butiski paaugstinas izméramo parametru ticamibu un precizitati, un laus
precizak apsildit parmiju. PEAS janodros$ina sekojoso uzdevumu izpildiSanu:

e PEAS parametru nepartraukts monitorings;

e PEAS parametru monitorings dinamika apsildes laika;

e apkartgjas vides faktoru merisana, izmantojot pieslégto meteostaciju;
e nokri$nu tipa noteikSana;

e operativas informacijas nodrosinasana dzelzcela darbiniekiem atteices gadijuma.

1.3. Dzelzcela parmijas uzbuve un realizacijas funkcionala
shema

1.3.1. Dzelzcela parmijas uzbiive
DP ir metala ramjsliezu, asmenu un vilktnu kopums, kas paredz@ta ritosa sastava
novirzisanai no viena sliezu cela uz otru. Citiem vardiem sakot, parmija lauj ritoSajam sastavam
parvietoties no galvena sliezu cela uz vienu (vai vairakiem) blakus esoSiem sliezu celiem [38].
DP uzbuve ir paradita 1.2. attela:
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1.2. att. Parmiju parvedas uzbiives shema [38]

Vienkarsas parmiju parvedas uzbiives sheéma: Lp — parmiju parvedas pilns garums; X —
parmijas dala; Y — vidus dala; Z — krustena dala; K — krustena komplekts; C — parmiju
parvedas matematiskais centrs; ¢ — smaila krustena matematiskais centrs, o — parmiju
parvedas, ka arT smaila krustena lenkis; a — attalums no parmiju parvedas sakuma Iidz parmiju
parvedas matematiskajam centram C pa taisna cela asi; b — attalums no parmiju parvedas
matematiska centra C lidz parmiju parvedas beigam taisna un sanu virziena; Lp=a+b; 1 —
parmijas piedzinas brusa; 2 — parmijas motors vai parvedmehanisms; 3 — parmijas darba
vilktne un kontrolvilktni; 4 — starpasmenu, darba un kontrolvilktne; 5 — ramjsliede Iika; 6 —
ramjsliede taisna; 7 — asmens likais; 8 — asmens taisnais; 9 — cela sliede; 10 — pretsliede;
11 — sparnsliede laba; 12 — sparnsliede kreisa; 13 — krustena serde; 14 — krustena kaitiga
telpa; 15 — krustena kakls; 16 — parmiju parvedas brusa vai cits zemsliezu pamats; 17 —
sliezu salaidne vai sliezu metinajuma Suve [38].

1.3.2. Dzelzcela parmijas funkcionala shema
1.3. attela ir paradita vienkarSota sazarota marSruta uzbtives sheéma.

a C b1

b2

1.3. att. DP vienkarSota shéma sazarotai marsruté$anai starp a, bl un a, b2 [25]

Marsruta sazaroSanu veic parmiju parvedas posma ar garumu Lp, kura pati parmijas dala
aiznem tikai aptuveni treSo dalu (posms X ar parmijas elektropiedzinas darba vilktni un
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kontrolvilktniem, kas savienoti ar 2 kustigiem asmeniem 7 un 8 (1.2. att.). Parmijas
elektropiedzina parvieto Iiko asmeni (7) pret&ja virziena (uz leju 1.3. att.) lidz ramjsliedei.
Vienlaicigi tiek atslégti iepriekS saslégtie autoparslédz€ja kontakti un tadgjadi var tikt
sagatavots marSruts kustibai taisnaja virziena izmantojot ramjsliedi 6 no a uz bl. Parmiju
asmenu apaksgja stavokli (1.2. att.) otrs kustigais asmens (taisnais asmens) tiek pievienots jeb
piespiests Iikai sliedei 5, ta nodro$inot taisna virziena kustibu marsruta a—b1 lidz krustenim ar
kaklu 15.

Ja parmijas asmeni ir augsgja stavoklr (skat. 1.2. att.), taisna virziena sliedei 6 klat tiek
piespiests likais asmens 7, kas dod iesp&ju $ai sliedei nodro§inat marSruta atzarojumu uz b2
caur krustena ieeju 15. Savukart, taisnais asmens 8 $aja stavokli tiek atvirzits no taisna virziena
ramjsliedes, nodrosinot atslégSanos no taisna virziena kustibas, bet kustibu biis iesp&jams
turpinat caur statisko Iiko ramjsliedi 5. Kustiba marsrut&jas virziena no a uz b2.

Tatad marSruta a—bl ramjsliede taisna 6 nekad netiek atslégta no taisna marsSruta, bet
marsruta a—b2 no taisna marsruta netiek atslégta otra lika ramjsliede 5, kas nodrosina ritenparim
tieSu pareju no marsruta bl uz b2.

Visvienkarsak attélot parmijas darbibu elektriska aizvietoSanas shéma (1.4. att.). Taja ir 2
parslédzosie kontakti — viens starp punktu “a” vienai sliedei un liko asmeni 7, kas vilktnu
augseja stavokli ir noslégts, otrs starp punktu a otrais sliedei un taisno asmeni 8, un vilktnu
augseja stavokli ir valgjs, t.i. marsrutésana uz b1 nevar notikt. Tadejadi darba vilktnes izvilkta
stavoklT notiek pareja no a uz b2 marsrutu.

a PPK b1

|
| PMK b2

~

|
\ b2
PMK
A

1.4. att. Parmijas darbibas elektriska aizvietoSanas shema

Kad vilktni ir apaksgja stavokli, kontakts a—b2 ir vala (marsSruts a—b2 nevar notikt), bet
kontakts a—b1 apaksgjai sliedei ir noslégts, nodrosinot pareju uz marsrutu a—b1l [39].

No konstrukcijas apraksta var izprast, ka drosai parmijas darbibai svarigi nodrosinat katra
asmena drosu atslégSsanu—pieslégsanu (Iika asmens 7 attieciba pret vienu taisna virziena sliedi;
taisna asmens 8 attieciba pret otru taisna virziena sliedi. Tatad no dro§ibas viedokla kritiski ir
parslédzosu vilktnu 3 un 4 tiesas iedarbibas punkti attieciba pret liko un taisno asmeni.

Svariga loma parmijas darbiba ir krustenim 13, kura sanu malas ir parslédzamo marsrutu
bl un b2 starplenkT a attieciba pret krustena kakla matematisko centru C. Lai labak nodrosinatu
So lenki, ap krustena serdi izvieto divas fiks€josas sparnsliedes 11 un 12.

24



Parmija 1suma sastav no diviem asmeniem — speciali frézétiem kustigiem slieZu elementiem
(profiliem) ar smailu (tievgali) un resnu galu (resgali), un divam ramjsliedem — sliedes pie
kuram tiek piespiests vai no kuram tiek atvirzits asmens.

Parmijas var but dazada garuma, kas ir atkarigs no parmijas krustena markas, sliezu cela
nozimes un parmijas tipa, bet parasti tiek apsildita ta parmijas dala, kur asmens piegul pie
ramjsliedes un neliels rezerves garums uz parmijas krustena pusi [29]. Netiek sildita visa
parmija, jo ziemas apstaklos ir janodrosina parmijas tiriba tieSi asmenu piegulSanas zona, lai
nodro§inatu to cieSu piegulSanu un malgja stavokla kontroli uz vilcienu kustibas operatora
(stacijas dezuranta vai vilcienu dispecera) vadibas pults vai datora.

1.4. Parmijas darbibas ietekmes faktori

Lai noveértétu parmiju ka regulétu termalo objektu, ir jazina siltumtehniskie parametri:
apsildama masa, iedarbes un stabiliz&ta temperatiira, reakcijas laiks.

Parmijas materials ir térauds, kura Tpatn€ja siltumietilpiba ir 460 Parasti parmijas ar

J
kgx*°C
krustena marku 1/9 garums ir 8 metri, bet apsildamais sliedes garums ir 5 metri. Tie$i 5 metru
garuma uz parmijas ramjsliedes ir izvietoti un piestiprinati apsildes elementi. Ta ka tiek
apsildita ramjsliede, tad aprékinos tika izmantoti tieSi ramjsliedes parametri. Ramjsliedei ir
sliedes tips (marka) R50, kas praksé nozimg, ka viena tekoSa metra sliedes masa ir 50 kg.
Kopgja apsildama masa ir 250 kg.

Pieméram, lai uzsilditu vienu parmijas ramjsliedi Iidz +5 °C temperatiirai, ja apkarteja gaisa
temperattra ir —15 °C, ir nepiecieSams siltuma daudzums, ko aprékina péc formulas:
Q=m=xcx (0, —6), (1.1.)

kur ir Q — siltumenergija J, m — masa kg, ¢ — materiala patngja siltumietilpiba kgi o Oy —

materiala beigu temperatiira p&c uzsilSanas, 8y — materiala sakuma temperatiira.
Q = 250460 * (5— (—15)) = 2300000/ = 2300 k/
Ja nepiecieSams uzsildit $adu masu | miniitg, tad pievadito jaudu var aprekinat sekojosi:
Q 2300000
T= 60 - 38333,33W = 38,33 kW,
kur T ir nepiecieSamais uzsilSanas jeb reakcijas laiks. Protams, realajos apstaklos nav

nepiecieSamibas uzsildit parmijas ramjsliedi lidz stabili pozitivai temperatirai tik 7sa laika.
Parasti, ramjsliedei jabut uzsilditai lidz stabili pozitivai temperatiirai, kas nodrosina sniega
kaus@Sanu starp to un asmeni ne vairak ka 10 miniiSu laika no apsildes ieslégSanas briza. Lidz

ar to parrékinot rezultatu péc formulas (X), rezultats sanak:

P—Q—2300000—388333W 4 kW
T 600 ’ ~ ’

kas ir pareizs rezultats, jo sildelementa nominala jauda ir 2,3 kW.
Lai ieglitu visu ietekmes faktoru ietekmi uz jaudu, tika izveidota jaudas izteiksme:
P =P0+a103r +a2N+a3V (1.2.)

Temperatiiras korekcijai 8, = +5°C, Oz min = —45°C, 03 max = +5 °C, nokrisnu
. . mm mm - = m m
ietekmei Ny, g, = 30 a Npin = OT’ veja atrumam V,,;, = 0?, Vinax = 30 -

Tiek pienemti tr1s ietekmes koeficienti — al (argaisa temperatiira), kas var ienemt vertibas
—1 (45 °C) un +1 (+5 °C), a2 (nokrisni sniega un ledus veida), kas var ienemt vertibas —1
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(snig8anas intensitate ir 0 mm/h) un +1 (snigSanas intensitate ir 30 mm/h) un a3 (véja atrums),
kas var ienemt vértibas —1 (Om/s) un +1 (30 nv/s).
Formula, lai aprékinatu ietekmes koeficientu a;

a = i Piray (13)
8

Ramjsliedes sildisanas procesu ietekmé vairaki faktori: pats galvenais ir argaisa temperatiira
silSanas procesa gaita @j., kura Latvijas klimatiskajos apstaklos var mainities no —35°C,
atliekot uz linearas skalas — galgji kreisais punkts ar relativo vertibu —1 un Iidz +5 °C ar relativo
vertibu +1 uz linearas skalas. Pie @3, > +5 °C faktiski sildit vajag tikai, ja ir nokriSni lietus
veida un vgjs ir tik stiprs, ka visu radtto siltumu izklied€ apkart&ja vide un rodas risks, ka asmens
var piesalt pie ramjsliedes. Par stipru v&ju var uzskatit v&ju ar atrumu v = 30 m/s (+1 uz
linearas skalas). Ja ir pilnigs bezv&js un nav nekadu nokrisnu lietus vai ledus veida, tad pie
05 = +5 °C parmiju var nesildit. Tatad, loti butisks faktors ir nokri$nu apjoms — ja nokrisnu
intensitate ir zema vai ta notiek stabilas pozitivas temperatiiras laika +1°C < 05, < +5 °C, tad
sildiSanas apjoms var tikt samazinats vai sildiSana var nenotikt vispar. Ja nenotiek snigSana un
N=0 %, tad to pienem lineara skala ka —1, bet, ja snigSanas intensitate ir N = 30 %, tad to
pienem ka +1.

Visu tris faktoru ietekmi uz nepiecieSamo sildiSanas jaudu var novertet ar Sadu regresijas
izteiksmi:

P=Py+ a0 +a,N"+asV*, (1.4)
kur: Po ir nepiecieSama jauda pie visu tris ietekmes faktoru vidéjam veértibam (nulle uz
linearas skalas).

Ja izmanto tikai lineariz&to skalu galgjas vertibas —1 un +1, tad nepiecieSams sakotngji
izveidot nepieciesamo jaudu tabulu ar 23=8 iesp&jamam faktoru situacijam. Sadu tabulu
vislabak ir veidot eksperimentala veida, tacu tad jarod iesp&ja mainit visus tris faktorus plasa
diapazona. Tap&c parasti tiek izmantota ekspertu metode ar jaudas tuvinatu aprékinu — eksperta
novertgjumu pec ietekmes lieluma.

Iestatot minimalo veértibu (—1), maksimalo vertibu (+1) tika iegiita jaudu tabula ar
sekojosam jaudam, kas 10 mini@iSu rezimam ekspertu ieskata izskatas sadi:

1.6. tabula

Nr.p.k. / ietekmes (728 N* Vi Jauda

koeficients P, kW
1 -1 -1 -1 P, =

2 -1 -1 +1 P, =13

3 -1 +1 -1 Py =12

4 -1 +1 +1 P,=8

5 +1 -1 -1 P; =8

6 +1 -1 +1 Pg =2

7 +1 +1 -1 P, =15

8 +1 +1 +1 Pg =2

* Gadfjuma, ja jauda parsniedz sildelementa maksimalo jaudu, $is parametrs liecina par apsildes laika
palielinasanos.
Vidgjo jaudas vertibu nosaka, vienkar§i summeéjot visus astonus jaudas mérjjumus un
summu dalot ar 8 (tris faktori):
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1P 8+13+12+8+8+2+15+2

8 8
Argja gaisa temperatiiras ietekmes faktoru nosaka, summéjot katra mérijuma rezultata

P, = = 6,81 kW.

reizinajumu ar faktora relativo vertibu meérjjuma:
X, Pay —-8-13-12-8+8+2+15+2

= = —3,44.
“ 8 8
Lidzigi nosaka nokri$nu ietekmes koeficientu:
—-8-13+12+8-8—-2+15+2
a, = =—0,94.
8
un vEja ietekmes koeficientu:
—-8+4+13-12+8-8+2—-15+2
as = = _0,56.
8
Kopuma:
P =6,81 —3,440;. — 0,94N* — 0,56V* (kW). (1.5.)

Ietekmes koeficienta izmainas atkariba no apkart€jas
temperatiiras izmainam

10

Ietekmes koeficients

-1,
Apkartgjas vides temperatiira, °C

1.5. att. Ietekmes koeficienta izmainas atkariba no temperatiiras izmainam
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Ietekmes koeficienta izmainas atkariba no
nokriS$nu intensitates izmainam

15
1
205
=
(0]
g 0
¢ 0 5 1 15 20 25 30 35
205
5
-1
1.5

Nokri$nu intensitate, mm/h

1.6. att. Ietekmes koeficienta izmainas atkariba no nokri$nu intensitates izmainam

Maksimala jauda biis nepiecieSama pie zemas ar€ja gaisa temperatiras, lieliem nokrisniem

un stipra véja:
Praks = 11,8 kW.

Minimala nepieciesama jauda novertgjumu zona bis pie 85, = +5 °C, nenosegtam sliedem

un bezveja:
Ppin = 0=188kWW.

Patiesiba pie 85, = +5 °C sildiSanu var partraukt.

Velreiz jaatgadina, ka saite starp relativo un realo vértibu pie 1.5. att. un 1.6. att. att€lotajam
sakaribam tiek izteikta ka:

2(957“ B Bmin)

eér max — Gér min
Ja Opin = —45°C, 00 = +5 °C un, pieméram, 6;, = —15 °C, tad relativa vértiba ir:

0, =—1+ (1.6)

o: =_1+w=_1+@=02
ar 5— (—45) 50 "
Ja nokriSnu intensitate ir 5 mm/h, tad relativa vertiba:
. 2(5-0) 10
N* = —1 +m= —1 +%= —0,67,
bet ja v&ja atrums ir 3 m/s, tad relativi tas ir
. 2(3-0)
V = —1 +m= —0,8.

Ja ir ieglita regresijas izteiksme ar ietekmes koeficientiem, tad var iegiit nepiecieSamo jaudu
vertibas pie visam ietekmes faktoru realajam vértibam, So vértibu izpétes diapazons, t.i. argja
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gaisa temperatiirai no —40 °C lidz +5 °C, nokri$nu intensitatei no 1 mm/h lidz 30 mm/h, v&ja
stiprumam no 0 m/s I1dz 30 m/s, t.i. iegit P = f (05, N, V).

Patiesiba ir loti griiti noverteét nepiecieSamo jaudu, jo ta atkariga gan no stacionariem
parametriem (masa, siltumietilpiba, dalgji starpiba starp nepiecieSamo parmijas temperatiiru un
apkartgjas vides temperatiiru), gan dinamiskajiem — vides temperatliras izmainas atrums,
klimatisko apstaklu izmainas atkariba no klimatiskajiem dinamiskajiem ietekmes faktoriem —
vEja stipruma, mitruma, atmosferas spiediena. P&tfjuma [16] veikta jaudas izmainas izp&te
atkariba no dazadiem vides faktoriem. P&tijums veikts Zviedrija, kur klimatiskie apstakli ir tuvu
Latvijas apstakliem. P&dgjais ietekmes faktors ir objekta geografiskais stavoklis (vieta), kas ir
loti butisks un T geografiska novietne liela méra nosaka parmijas apsildes sisteémas izveides
prasibas. Kustibas marsruts var sakties (beigties) geografiska punkta, kur speciala apsilde nav
nemaz vajadziga, un beigties (sakties) bargos klimatiskos apstaklos. Tas nozimé, ka pat vienam
marSrutam, ja tas ir gar§, katram posmam var iznakt veidot individualu sistému péc
nepieciesamas nominalas jaudas, ka arT maksimalas jaudas ekstrémam situacijam, kuras ir
janodroSina parmijas funkcion&sana.

Ieverojot maksimali sp&cigus ietekmes faktorus, jauda bis loti liela, tacu reali $ada situacija
ir maz iesp&jama un sistéma darbosies ar samazinatu, pret maksimali iesp&jamo, jaudu.

Mingtais parada, ka ietekmes faktoru izp&te ir loti biitisks jautajums, kas jarisina, jo no ta
atkariga racionala un efektiva sistemas darbiba.

1.5. Ietekmes faktoru analize

P&c petijumu [16], [40], [41] analizes tika secinats, ka pamata parmijas apsildes ietekmes
faktori jeb ieejas lielumi/parametri ir:

e apkartgjas vides temperatiira — 03, ;

e sniegs un ta intensitate — V;

e Vgja stiprums — V;

Izejas lielums:

o clektriska sildelementa jauda.

Turklat pétijumos [16], [33] galvenais uzsvars tiek likts uz ieejas lielumiem — apkartéjas
vides temperatiira, sniegs un ta intensitate. Tiesi Sie faktori atstaj lielako ietekmi uz elektriskas
apsildes ilgumu / jaudu / nepieciesamibu.

Tacu procesu bitiski ietekmé vairaki faktori: v&j$, kas ne tikai izkliedé apsildes sisteémas
gener€to siltumenergiju, bet arT uzpt$ jaunus sniega slanus; bez tam sildiSanas efektivitati
samazina sniega slana sakotn€jais biezums un snigSanas intensitate. Ja apkartgjas vides
temperatira ir ietekmes faktors 65, tad sniegs un ta intensitate ir faktors N. Abi faktori ir viegli
izmérami ar attiecigiem sensoriem. Faktors J ir v&ja stiprums — jo stipraks v&js, jo apsildes
sistemas efektivitate ir zemaka. ArT apkartgjas vides mitrums ir loti svarigs faktors un, ja vel
Iist lietus, tad pie negativas gaisa temperatiiras notick apledoSanas, kas ir seviski bistama
situdcija. NokriSnu esamibas parbaudes rezultats nosaka elektriskas jaudas izmantoSanas
efektivitati. Ja ir zinami realie faktori JX;, tad to ietekme pienemtaja reala faktora izmainas
diapazona X; ,qy - Xi min var tikt izteikta nosacita linearizeta faktora:

xj = —1 4 208 Ximin) (1.7)

Ximax — Ximin
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Pieméram, ja maksimalais v&ja atrums ir V4, = 35"/, minimalais v&ja atrums ir Vi, =
0™/, tad izmerTtais realais v&ja stiprums dod nosacito faktoru:
2(5-0)
—=-0,71
35—-0

Tatad, temperatiru starpibas noteikta jauda ir jakorigé, jo ta noteikta pie V* = —1.

Ve=-1+

Korekcijas koeficienta realizacija v&ja stiprumam atkariba no ta lieluma.

Secinajumi par pirmo nodalu.

Nodala ir apskatita dazadu ietekmes faktoru ietekme uz parmijas apsildes nepiecieSamo
jaudu. Tika aprakstita parmijas darbibas funkcionala shéma, iztirzata parmijas darbiba un
piedavata parmijas darbibas elektriska aizvietoSanas sheéma. Tika aprékinati ietekmes faktoru
koeficienti un noteikti ietekmigakie — ara gaisa temperatiira un nokrisnu daudzums. Termala
stavokla stabilizacijas uzdevumi ir sekojosi:

1. uzturét zonu starp parmijas ramjsliedi un asmeni tiru jebkuros laika apstaklos;

2. uzturét sliedes temperatiru +5 + 1 °C robezas;

3. bt savietojamai ar vadibas un regul€Sanas sistému, lai biitu iesp&ja regulét apsildes
jaudu, ilgumu un citus parametrus no vadibas datora;

4. Dbut savietojamai ar meteostaciju, temperatiiras sensoru vai anemometru laika apstaklu
noteikSanai un monitoringam;

Galvenais secinajums — laika apstaklu ietekme uz parmiju apsildes jaudu var varidties
atkariba no parmijas geografiska stavokla, un nosakot katra ietekmes koeficienta ietekmi, ir
iesp&jams pielagot apsildes jaudu katram geografiskam regionam ar attiecigiem domingjosiem
laika apstakliem.
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2. PROGNOZETAS JAUDAS NOTEIKSANA UN
REGULESANAS SISTEMAS IZVELE

Lai dzilak izp&titu jaudas regulSanas sistému, tika apskatiti vadibas sistému uzdevumi un
sistemu klasifikacija.

Sist€mas var petit vairakas zinatnes jomas, tacu tam ir visparigas pasibas [42], [43]:

e sist€ma sastav no dalam — ieejas (x), izejas (v) un funkcionala bloka (f{x)) (2.1. att.);

e sisteémai ir jaunas ipasibas, salidzinot ar elementiem,;

e clementi ir savstarpgji saistiti kada struktiira;

e sistéma laika gaita mainas (p&c saviem likumiem vai argjas iedarbibas ietekme), var but

’ fix) i

dazados stavoklos.

i

2.1. att. VienkarSas noslégtas sisteémas blokshema

2.1. Sistémas definéSana

Sistémas jedzienam ir daudz un dazadu definiciju. Ka sisteémas definicijas pieméru var
minét, ka sist€éma ir noteikts savstarp&ji saistitu elementu kopums, kas veido stabilu vienotibu
un integritati, kam piemit neatnemamas Ipasibas un likumi [44].

Sistéemu dazreiz sauc arT par tadu selektlvi iesaistitu komponentu kompleksu, kura
mijiedarbojas un attiecibas ieglist komponentu mijiedarbibas raksturu, lai iegiitu mérktiecigi
noderigu rezultatu [45].

Darba tika apskatiti dazi raksturigi §is definicijas punkti:

— ... tikai tads selektivi iesaistitu komponentu komplekss ... — tas nozimé, ka, pirmkart, ne
visi objekta komponenti var kliit par sistémas elementiem, un, otrkart, $adai selektivitatei ir
zinams iemesls;

— ... kura mijiedarbiba un attiecibas iegiist komponentu mijiedarbibas raksturu ar mérki
iegit merktiecigu rezultatu ... — defingjot sistému parasti nav svarigs mijiedarbojosos
komponentu kopums, bet gan mijiedarbibas kopums, lai sasniegtu kaut ko konkr&tu un noteiktu.

Elements ir kompleksa veseluma neatnemama sastavdala. Elements ir nedalama sistémas
dala, kas ir neatkariga no §is sistémas. Elementa nedalamiba tiek uzskatita par uzskaites
nelietderigumu tas iek$€jas struktiiras noteiktas sisteémas modeli [46], [47]

elementiem.
Sist€mas elementu kopu A var raksturot sekojosa veida:
A={a}, i=1,..,n, (2.1))
kur a; ir sistémas i—tais elements; n ir elementu skaits sistema. Katram a; elementam ir
raksturigas m specifiskas Tpasibas Zij, ..., Zin (svars, temperatiira, utt.), kas to unikali defing $aja
sistema [45].
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2.2. Sistémas stavoklis un darbiba

Procesus, kas notiek sarezgitas sistémas, parasti nevar uzreiz attélot matematisku attiecibu
vai vismaz algoritmu veida. Tapéc, lai kaut ka raksturotu stabilu situaciju vai tas izmainas,
nepiecieSams izmantot Ipasus terminus.

Stavoklis. Ar jédzienu stavoklis parasti raksturo tiliteju ekransavinu, sistémas
“izgriezumu”, apstasanos tas attistiba. To nosaka vai nu ar ieejas darbibam un izejas signaliem
(rezultatiem), vai ar makroparametriem, makro Ipasibam (spiediens, atrums, paatrinajums). Ar
jedzienu “stavoklis” parasti apraksts sist€mas miera stavokli (stabiliem ieejas un izejas
signaliem), vienmeérigas taisnas kustibas stavokli (stabilu atrumu), utt [35].

Sistemas stavoklis ir tas n elementu un sakaru starp tiem stavoklu kopums (sistéma ar n
elementiem var biit ne vairak ka n(n — 1) divpusgju sakaru). Ja sakari sistéma nav mainiti, tas
stavokli var attelot ka

Z=(Z1,23,Z5 ;21,0 Zm) 2.2)

Konkrétas sisteémas pieskirSana tiek vienkarSota Iidz tas stavoklu pieskirSanai, sakot ar
sakumu un beidzot ar pastavéSanas beigadm vai pareju uz citu sistému.

Reala sistéma nevar biit ikviena stavokli. Vienmér ir zinami ierobezojumi — dazi iek§&ji un
argjie faktori. Realas sistémas iesp€jamie stavokli sist€émas stavoklu telpa veido noteiktu
apakSapgabalu Z,; (apakstelpa) — sistémas pielaujamo stavoklu kopums.

Uzvediba. Ja sist€ma ir sp&jiga pariet no viena stavokla uz citu (pieméram, s/ — s2 — s3
— ...), tad uzskata, ka tai piemit uzvediba. Sis jédziens tiek izmantots, ja nav zinami modeli
(noteikumi) parejai no viena stavokla uz otru. Tad uzskata, ka sistémai ir sava veida uzvediba,
un uzzina tas butibu, algoritmu. Nemot vera ieviestos apzim&jumus, uzvedibu var attelot ka
funkciju:

s@®) =[s -1,y ®,x @] (23)

Lidzsvars. Lidzsvara jedziens tiek definéts ka sist€mas sp&ja uzturét savu stavokli cik vien
ilgi tas iesp&jams, ja nav aréju traucgjosu ietekmiju (vai ari pie pastavigas ietekmes). So stavokli
sauc par lidzsvara stavokli.

Stabilitate. Stabilitati saprot ka sisteémas sp&ju atgriezties lidzsvara stavokli pec tam, kad ta
tika izvesta no $1 stavokla ar&ju (bet sisteémas ar aktiviem elementiem — iek$€ju) traucgjosu
ietekmju ietekmé. ST sp&ja parasti piemit sistémam ar konstantu izeju y tikai tad, ja novirzes
neparsniedz noteiktu robezu.

Lidzsvara stavokli, kura sisttma spgj atgriezties, sauc par stabilu lidzsvara stavokli.
AtgrieSanos $aja stavokli var pavadit svarstibu process. Attiecigi sareZgitas sistémas ir
iesp&jami nestabili [idzsvara stavokli.

Konvertetais
mainigais

Sistemas
izeja

Sistemas
iegja N

ierice
0 L ow

Kluda Koriggjoia

Sensors

2.2. att. Sisteémas blokshéma ar vienu atgriezenisko saiti
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Visparinatu ieeju (X) sauc par kaut kadu (jebkuru) visu sistémas r ieeju stavokli, ko var

attelot ka vektoru
X = (%1, X, X3, cee) Xjg evey Xy ) (2.4))

Sistémas izeja y; ir informacijas, vielas un energijas parveidoSanas rezultats. Atgriezeniska
saite — saite, kas savieno izeju ar sistémas ieeju un tiek izmantota, lai kontroletu izejas izmainas
(2.2. att.).

Sistemas ierobezojumi nosaka tas funkcion€Sanas nosacTjumus (procesa istenosana).
Ierobezojumi var bat ieksgji un argji. Viens no arjiem ierobezojumiem ir sist€émas darbibas
merkis. Ieks$€jo ierobezojumu piemérs var biit resursi, kas nodroSina konkréta procesa
1stenoSanu.

Sistémas kustiba ir secigs stavokla izmainu process, bet Piespiedu sistémas kustiba ir tas
stavokla maina ar€jas vides ietekmeé. Piespiedu kustibas piemérs ir resursu kustiba p&c pavéles
(ievadits sisteéma no arpuses).

Paskustiba — izmainas sistémas stavokli bez argjas vides ietekmes (tikai iekS€ju iemeslu
ietekmg).

Sistemas Z(t) stavoklis jebkura laika bridi ¢ ir atkarigs no ieeju funkcijas X(?)

Z(t) = F[x(®)], 25
kur F. — sisteémas stavokla funkcija (parejosa funkcija).

Sistémas Z(#) stavoklis jebkura bridi ¢ ir atkarigs arT no ta ieprieks€jiem stavokliem laika
brizos Z(t— 1), Z (t - 2), ..., t.i. no ta stavoklu funkcijam (parejam)

Z(t) = F:[X(t),Z(t —1),Z(t — 2),...] (2.6.)
kur F. — sist€mas stavokla (pareju) funkcija.

Saiti starp sisteémas ieejas funkciju X(?) un izejas funkciju Y(z), nenemot vera ieprieksgjos
stavoklus, var attélot ka

Y(t) = Fg[X(8)], (2.7)
kur F, — sisteémas izeju funkcija.

Sistému ar tadu izeju funkciju sauc par statisku.

Ja sisteéma ir atkariga ne tikai no ieeju funkcijam X(z), bet arT no stavoklu (pareju) funkcijam
Z@t-1),Z(@t-2), .., tad

Y(t) = Fg[X(t),Z(t),Z(t —1),Z(t — 2),...,(Z —v)]. (2.8.)

Sist€mas ar So izejas funkciju sauc par dinamiskam (vai uzvedibas sistémam).

Atkariba no sistému ieejas un izejas funkciju matematiskajam ipaSibam tiek izdalitas
diskrétas un nepartrauktas sistémas.

Nepartrauktam sistemam izteiksmes (2.9) un (2.10) izskatas sadi:

PO _ ko, zo) (29)
Y (t) = Fg[X(t), Z(t)]. (2.10.)

Vienadojums (2.9.) nosaka sistemas stavokli un tiek saukts par sist€mas stavok]u mainigo
vienadojumu. Vienadojums (2.10.) nosaka novéroto sistémas izeju, un to sauc par novérojumu
vienadojumu.

Funkcijas F. (sistemas stavoklu funkcija) un Fp (izeju funkcija) nem véra ne tikai Z(z)
pasreizgjo stavokli, bet arT sisteémas ieeju ieprieksgjos stavoklus Z(t — 1), Z(t - 2), ..., Z(t — v).
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Ieprieksgjie stavokli ir sist€émas “atminas” parametrs. Tapec vertiba o raksturo sisteémas
atminas apjomu (dzilumu).
Sistémas procesi ir secigu izmainu kopums sistémas stavokli, lai sasniegtu mérki. Sisteémas
procesi ietver:
e ieejas process;
e izejas process;
e sist@mas parejas process.
leejas process ir ieejas ietekmju kopums, kas laika gaita mainas. Ieejas procesu var uzdot,
ja katram laika momentam ¢ noteikt saskana ar noteiktu likumu o ieejas darbibas x = X. Laika
momenti ¢ ir noteikti uz kopas 7, t € T. Rezultata $is ieejas process bus laika funkcija X/x/ =
w(x).
Izejas process ir izejas ietekmju uz vidi kopums, kas laika gaita mainas.
Sist€mas ietekmi uz vidi nosaka izejas lielumi (reakcijas). Izejas lielumi laika gaita mainas,
veidojot izvades procesu, kas atspogulo funkciju Y/X] = y(X).
Sistemas parejas process (sistémas process) ir sakotngja stavokla un ievades darbibu
parveidojumu kopums izejas daudzumos, kas laika gaitd mainas saskana ar noteiktiem
noteikumiem.

2.3. Atgriezeniskas saites un tas funkcijas

Atgriezeniska saite ir viens no sist€ému teorijas pamatjeédzieniem. Sist€ma parasti pienem,
ka ir parametri x un y, kas laika gaitad var mainities [36]. Parametra x monotona izmaina
(piem&ram, picaugums) noved pie zinamam parametra y izmainam (piemeram, ar1 pieauguma),
kas savukart ietekmé x. Ja §T ietekme paatrina x izmainas viena un taja pasa virziena (veicina
izaugsmi), tad $adu saiti sauc par pozitivu atgriezenisko saiti. Tadgjadi procesa rezultats
nostiprina pasu procesu, sist€ma attistas un virzas arvien talak no sakotngja stavokla [35].

Kopuma vadibas sisteéma p&c ieejas informacijas apstrades nodroSina iedarbes signalu
nosiitisanu no vadibas apakssistémas uz izpildelementiem (sildelements). Tai pat laika sistémai
ir jasniedz bridinajumi par tas nepareizu darbibu, klimém un atteicem. Ja, gadijuma,
kontrolgjamie tehniskie raditaji ir pielaujamo vertibu diapazona, tad var secinat, ka arT pati
sistéma ir darbderiga stavokli.

Atgriezenisko saiti parasti ilustré ar shemam, kas lidzigas tai, kas paradita 2.3. attéla, kur
x(¢) ir likums vai vadibas algoritms (programma), x, — reguléjama parametra nepiecieSama
vertiba (“iestatita vertiba”), x; — reguléjama parametra faktiska vertiba, Ax — neatbilstiba starp
Xp UN X;.

Izmantojot atgriezeniskas saites jeédzienu biezi aprobeZojas tikai ar neatbilstibas Ax
fiks€Sanu starp nepiecieSamo vertibu x, un kontroléta parametra faktisko x; veértibu, bet ir janem
vera un jaisteno visi elementi, neaizmirstot noslégt atgriezeniskas saites kontiiru, atgriezeniskas
saites bloka izstradajot atbilstosas vadibas darbibas, kas korigés vadibas likumu x(?).

Atgriezeniskas saites var biit:

e negativas — kas darbojas preti izejas parametra izmainu tendencém, t.i. kuru mérkis ir
saglabat, stabilizet nepiecieSamo parametra vértibu;

e pozitivas — kas saglaba izmainu tendenci viena vai otra izejas parametra sistéma (ko
izmanto izstrades sistému modelesana).
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2.3. att. Sistémas ar atgriezenisko saiti struktiira

Atgriezeniska saite var bit:

1. apakSsist€mas atseviska procesa objekts;

2. apakssisteémas integréta procesa objekts;

3. objekts ar laika ierobezojumu, kas atgriez apakssistémas izeju ar augstaku prioritati
(v€lakais péc laika) salidzinasanai ar apaks$sist€mas kritériju ar zemaku prioritati (agrakais péc
laika).

Atgriezeniska saite var biit negativa vai pozitiva atkariba no novirzes jeb klidas signala
formesanas veida. Ja novirzes signals X(z) form&jas ka sisteémas ieejas signala un atgriezeniskas
saites signala starpiba (X(t) = Xjoq - X4s(t)), sisteémai ir negativa atgriezeniska saite. Visas
tehnologisko parametru (temperatiiras, spiediena, limepa, atruma u.c.) automatiskas
stabilizacijas sistemas lieto tikai negativu atgriezenisko saiti, jo ta likvidé stabiliz€jama
parametra novirzi no uzdota liecluma un paaugstina sist€émas darbibas stabilitati un
precizitati [36]. Ja novirzes signals X (t) formgjas ka sisteémas ieejas signala un atgriezeniskas
saites signala summa (X(t) = X;.0 + X4s(t)), tad sisteémai ir pozitiva atgriezeniska saite.
Pozitiva atgriezeniska saite paaugstina sistémas jutibu un padara to nestabilu, jo kontrolgjama
parametra novirzi no uzdota lieluma nevis samazina, bet v&l pastiprina. Tapec pozitivu
atgriezenisko saiti galvenokart izmanto nestabilas (svarstigas) sistemas, pieméram, impulsu
generatoros. Automatiskas stabilizacijas sistémas pozitTvu atgriezenisko saiti izmanto tikai ka
negalveno (viet€jo) saiti, ar kuru aptver atseviskus sisteémas blokus, lai paaugstinatu to jutibu.

2.4. Termala stavokla tieSas regulesanas realizacija

TieSas reguléSanas gadijuma uz ietekmes objektu visu laiku tiek padots laika nemainigs
signals. Taja pat laika vadibas sistéma nenonak informacija no vadama objekta par ta stavokli.
Sanak, ja tiek partraukta atgriezeniska saite, piem&ram, summatora tuvuma (2.4. att.), tad
$aja gadfjuma izejas signals ir Y, (p), un parvades funkcija ir attieciba Y, (p) pret U(p):
Yoc(p)

W= ) 2.11)

Izmantojot atpakalgaitas kustibas metodi, tiek izveidots operatoru vienadojums atvertai

sist€émai (arguments p tiek izlaists):
Yoc = KocY = Koc KE =Koc KU (2.12)
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Tas ir, saskana ar (2.11 un 2.12) atvertas sist€émas parvades funkcija bus:
W(p) = Koc(p)K(p) (2.13)

Ja saites K (p) vieta ir jau savienotu saiSu grupa ar parvades funkciju W; (p), formula paliek
nemainiga:
W () = Koc(p)W:1(p) (2.14)

Atvertas cilpas sistémas parvades funkcija raksturo sist€émas dinamiskas tpasibas.

2.4. att. TieSas reguléSanas simulacijas shema PSIM vide

2.5. att. Tiesas reguléSanas sprieguma grafiks (V1 likne sakrit ar V2)

Uz summatoru tiek padots laika nemainigs ieejas signals ar vertibu 6 V. 6 V ir izveleti, jo
§1sprieguma vertiba ir skaitliski vienada ar nepiecieSamo sliedes temperatiiras vertibu un aizstaj
to simulacijas laika. Shema ir ievietoti divi voltmetri V1 un V2, kuri méra signala vertibu pirms
un péc summatora. Ta ka uz summatoru tiek padots tikai viens laika nemainigs signals, tad abu
voltmetru radijumi ir vienadi 6 V.
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Dzelzcela parmiju apsildé $adu reguléSanas sistémas veidu var raksturot ka “ieslédz un
aizmirst”. Tas nozimg, ka péc operatora komandas tiek iesleégta elektriska apsilde. Uz apsildes
elementu tiek padots laikd nemainigs spriegums un notiek parmijas apsilde ar nominalu jaudu,
un tas ilgst nenoteiktu laiku. Sprieguma lieluma reguléSana nenotiek nekada veida, jo shema
nav sensoru p&c kuru radijumiem varétu veikt regulé$anu. Seit ir jaatzimé, ka $1 metode, lai ari
izkaus€s sniegu, tomér ir loti neefektiva, licki patéré elektroenergiju un neatbilst misdienu
izvirzitajiem klimatiskiem mérkiem.

2.5. Termala stavokla reguléSana ar atgriezenisko saiti

Viens no sistémas reguléSanas veidiem ir tie$a reguléSana péc kada parametra. Dotaja
apaks$nodala tika apskatita reguléSana p&c sliedes temperatiras. 2.6. att. paradita Sada
reguléSanas panémiena piedavata blokshéma.

Darbibas apraksts — sliedes temperatiira nedrikst biit zemaka par uzdoto (piem. neatkarigi
no geografiskas vietas, ta ir +6 °C). Ja temperatiira ir augstaka, tad sisteéma neizpilda
reguléSanu, bet, ja zemaka, tad iesledz elektrisko apsildi. Sistéma ir viens sliezu temperatiiras
sensors, kas piestiprinats uz parmijas ramjsliedes. Tiek izmantots §1 sensora radijums, to
salidzina ar references (uzdoto), un atkariba no temperatiiru starpibas ieslédz attiecigu jaudu,
kas var biit proporcionala starpibai (jaudas reguléSanas sisteéma). References signals var but
konstants, bet var but arT korigéts péc dazadu citu ietekmes sensoru radijumiem, pieméram,
sniega slana biezuma.

k; Tokg

U

Vadibas
objekts

Temp.sensors

2.6. att. Regulésanas sheémas ar atgriezenisko saiti modela darbibas funkcionala shéma

2.6. att€lotaja tehniskaja pieméra summgéjosais elements ), kura summgéjas ieejas signals
0, un atgriezeniskas saites izejas signals —x;,(s) * W4 (s). Regulators ir pastiprinatajs P, kura
ieeja ir reducéta kluda o, (s): $aja pieméra temperatiras devéja signals nonak vadibas sistema
un radita starpiba starp uzdoto references temperatiiru un izmérito ir par pamatu vadibas
sistémas iedarbibai uz vadibas objektu. Objekts ir sildelements — apsildes elements, kas ir
piestiprinats pie parmijas ramjsliedes, ko shemas un aprékinos reduceta veida var aizvietot ar
aktivu pretestibu.

Darba tika modeléta shémas darbiba simulaciju vidé ar merki noteikt ka un cik liela méra
mainas signals pec regulatoru un atgriezeniskas saites iedarbes. Rezultata tika noveérots, ka
izmérttais signals ir tuvu uzdotajam, jo kliida sastadija tikai 1% lielumu.
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2.7. att. Regul€sanas shémas ar atgriezenisko saiti teorétiska modela darbibas elektriska
sheéma

0 1 2 E
Time (5)

2.8. att. Regulé$anas shémas ar atgriezenisko saiti teorétiska modela darbibas sprieguma
grafiks

Vispariga gadijuma 2.7. att. att€lotaja reguléSanas sist€émas (RS) reduceta kluda tika
aprékinata sekojosi:
Oy (8) = Xo(8) — x3,(5) * Wy (s) (2.15)
kur X, (s) ir regulésanas ieejas lielums (parasti laika maz mainigs).
Izveidojulos reducéto klidu oy, (s) apstradaja regulators, kura izeja tika iegiits
xg(s) = 0y (5) * Wg(s) (2.16.)
Savukart objekta izeja tika ieguts:
xiz(8) = xg(S) * Wop(s) = 05y (5) x Wr(s) * W (s)

= Xo(8) * Wg(s) * Wop (s) — x3,(s) * Wr () * Wop(s) (2.17)
* Wos (s)
No Sejienes regulésanas sistémas parvades funkcija tika aprakstita sekojosa veida:
Xi (S Wr (s N
Bps(s) = () _ r(5) * Woy () (2.18.)
Xo(s) 14 Wr(s) * Wyp(s) * Wys(s)
Tatad sist€mas izejas lieclums:
xiz () = Xo(s) * Pps(s) (2.19)
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Ja kludas nebiitu nemaz, tad g,,-(s) visu laiku bitu nulle un izejas lielums tiktu aprékinats:

Xo(s)
Xizo(s) = . (2.20.)
Reali nulles kluida var biit tikai atseviskas situacijas, bet parasti eksisté regulésanas kliida:
Xo(s)
= x; — X =—7 _ (0] 2.21.
0, (8) = Xiz0(s) — x;,(s) W,.(s) xo(s) * rs(S) ( )

Regulesanas gaita tika uzstadits laika minimali mainigs X,, kas noteica gaidamas
reguleSanas sistémas izejas signala lielumu. Ja x;,(s) * W, (s) ir mazaks par X,, tad g,,.(s) >
0, un regulatora izeja rodas lielakas jaudas signals xzs(s), kas nodrosina objekta izejas signala
palielinasanos.

Regulgjosa iedarbe X,.(t) uz vadibas objektu tika izstradata pamatojoties uz informaciju par
regulgjama lieluma X;,(t) novirzi no uzdotas vértibas, tatad sistéma darbojas péc novirzes, jeb
atgriezeniskas saites principa.

Atgriezeniska saite tika realiz€ta ar jutigo elementu — merisanas parveidotaju, kur§ meérija
regulégjamo parametru — temperatiru un parveidoja to elektriska signala X,.(t), kas
proporcionals sistémas izejas lielumam X;,(t) un tika padots uz diferencidlo shému. Ta tika
salidzinata atgriezeniskas saites signals X,;(t) ar sistémas ieejas signdlu X;,, un veidots
novirzes signals:

X(t) = Xieo — Xqs(t) (2.22)

Automatiskas vadibas iekarta savukart formé vadibas signalu X, (t) izpildiekartai, kas
izmaina regulgjoso iedarbi uz vadibas objektu ta, ka izejas parametrs tiek uzturéts uzdotaja
Itment neatkarigi no perturbaciju izmainas.

Modelgsanas rezultata tika secinats, ka vadibas sist€ma ar atgriezenisko saiti veido noslégtu
informacijas parvades kontiiru, kas dod iesp&ju nepartraukti kontrolét vadibas objekta
notiekoSos procesus un formét atbilstosas regulgjosas iedarbes.

Darba tika pienemts, ka sistémai bez vadibas iedarbibas U(p) tika pieslégta traucgjosa
iedarbiba Z(p). Shéma tika papildinata ar trauc€jumu kanalu. Rezultata ir sistéma, kurai ir divas
ieejas un viena izeja.

Traucgjumu parvades funkcija ir definéta ka sistémas Y(p) izvades daudzuma attela attieciba
pret ievades daudzuma Z(p) attelu:

Y
W,(p) = % (2.23)

Saskana ar superpozicijas principu katrs signals iziet cauri sist€mai neatkarigi no pargjiem.
Tas nozimg, ka katram biis sava parvades funkcija. P&c traucgjuma,

_ W, (p)
W) = T o) e
un péc vadibas:
W(p) = Wi (p)W,(p) (2.25))

1+ W, ()W, (p)
Wi(p) un W>(p) reizinajums ir atvértas cilpas sist€émas W(p) parvades funkcija. Tapéc
formulu (2.24) var ierakstit sekojosa forma:

Ww.
W, (p) = > (D)

]--I_—VI/(I)) (2.26.)
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Trauc&juma parvades funkcija ir traucgjuma kanala saites parsiitisanas funkcijas attieciba
pret atvertas cilpas sistémas parvades funkciju, kas palielinata par vienu.

2.6. Apsildes jaudas reguléSana ar vadibas sistému ar
traucéjuma ietekmi

Promocijas darba autors attistot piedavato modeli un ievieSot papildus elementus, darba tika
ieglita sheéma ar trauc€juma ietekmi, kas padod signalu uz otru summatoru, tad€jadi pastiprinot
ieejas signala vertibu.

2.9. att. Regulésanas sheémas ar traucgjuma ietekmi modela elektriska shéma

A0 0y = 40, (2.27)
Shému var aizstat ar posmiem, no kuriem galvenie ir summgjosais posms ), regulators R,
objekts “Vadibas obj.” un mérelements ME O, kas realizé atgriezenisko saiti AS. Katram
posmam darba gaita tika definéta sava algebriska parvades funkcija (attiecigi Wx(s), W, (s)
un W,4(s)), kas rada iesp&ju visu sisteému aprakstit ar kop&ju algebrisku parvades funkciju.
Darba tika pienemts ka parmiju elektriskas apsildes regulésanas sistéma ir noslégta
reguléSanas sistéma ar sliedes temperatiiras sensoru Sy;, kura izejas signals atbilst sliedes
temperatiirai Oy,. Sis signals caur mérelementu tiek reducéts uz lielumu (—0y;) un salidzinats
ar uzdotas temperatiiras signalu ©,, un starpibas signals (0, — 0) iedarbojas uz
sildelementiem pievienotas elektriskas jaudas parveidotaju, kura izejas jauda ir
P=k.*(0,—04)=0 (2.28)
S1 jauda nosaka sildelementu generéto temperatiru 0; = W,(S) * k. * (0, — Og,), kur
W, (S) ir sildelementu sistémas parvades funkcija (izeja pret ieeju), S — izmainu operators.
Parasti $T parvades funkcija var tikt apskatita atbilsto$i pirmas pakapes aperiodiska posma
funkcijai ar pastiprinajuma koeficientu kg un laika konstanti T:

ks
W,(S) = T7Ts (2.29.)
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Generéta temperatiira kopa ar vides temperatiiru vienlaikus iedarbojas uz sliedi (kuru ir

nepieciesams sildit), veidojot tas temperatiiru ka
O = kpary. (0, +6,), (2.30)

kur Ky, ir koeficients, kas ievéro energijas atdevi no sildelementa un ir robezas no (0,33

Iidz 0,5). Tada veida, izmantojot ming&tas sakaribas:
_ kskc(QO B @sl) + 0,
st 2(1+T,S)
Regulesanas sistémas kopgja parvades funkcija
) kck (g — Og) + 6
Wis(S) = @—50‘ =< 2;90 : a +SlTs 5 v (2.32)

Regulésanas sistémas reguléjams lieluma relativa klada

05— 0 _ 0, — 0y

(2.31)

407 = = . .33.
T8, 20,0+ kW) (2:33)
Stacionaraja rezima S=0, un tad relativa klada ir
01; B 90

2050) = ——F———. 2.34.
(0 200(1 + kcks) (234

Parametrs kg nosakams no sildelementu sistémas diferencialvienadojuma:

do

P=a—+b(0,-0,), (2.35)

dt
kur a [M:—ZS], b= %un laika konstante T = % ().
SildiSanas sistémas pieslégsanas sakuma momenta var uzskatit, ka 0;, = 0, un tad
parametru a var izteikt ka
B, * T
= 10,
kur A0, ir generctas sildiSanas temperatiiras nepiecieSamais picaugums pie maksimalas

a (2.36.)

jaudas laika konstantes intervala péc pieslégSanas. Pienemot, ka P,, = 5000W (katas ir eso$as
“LDz” parmiju apsildes sisttmas 1/9 parmijam), laika konstante vargtu bt 20s, un 40;,, =
50 °C, parametru a var izteikt ka

500020

¢ 50

=2000Ws/;..

Parametrs b tad ir
a

= —_—= WS o
b T, 100 W5/, c
Tada veida sildelementu sist€mas diferencialais vienadojums ir:

de
P= zoood—t1 +100(0, — 6,) (2.37)

un kas tika model&ts operacionala pastiprinataja shéma integréjot summu:
do, P —100(0, —6,)

) ar _f 2000

Ta ka parasti OP baro$anas spriegumi neparsniedz 15V, bet ©, var bit arf lielaks par 35 °C,

01:

dt. (2.38.)

0; modeleSanas noliikos tika pienemts meéroga parametrs my, = % = 2,33 OC/ o i
0, = mg, * [04], kur [0,] ir voltos merama temperatiira. Savukart, ieverojot procesa liclas
laika konstantes var rékinat paatrinati uzstadot m; > 1, t.i. realais laiks

t=m; T, (2.39.)
41



kur T — laiks modelésanas sistema
Jam, = 4, tad rekina 4 reizes atrak un operacionala diferenciala izpildes laiks ir

d 1
S= P ESOP. (2.40.)
Ievérojot merogus, izteiksme (9) transforméejas ka
P = 2000 * 0,255, * 2,33[0,] + 100 = 2,33[0,] — 233[06,]. (2.41)

Ja pienem, ka P = 50000, tad
5000 — 233[6,] + 233[6,]
500 * 2,33

Sopl6:] = (2.42.)

Modela shemas darbibas apraksts.

Signala avots ir trisstira formas signala avots, kas caur pastiprindjuma bloku P1 ar
koeficientu K = 0,429 ir pieslégts pie elektriskas apsildes bloka, ko veido tris paraleli slegtas
aktivas pretestibas ar nominaliem 1 MQ, 5 MQ un 5 MQ. Talak, signals caur nakamo
pastiprinajuma bloku P2 ar koeficientu K = 2,33 nokliist summatora S1. Péc summatora S1, kur
jau shematiski atrodas apsildama sliede ir ievietots pastiprinajuma koeficients K = 0,5, kas
saskana ar vienadojumu (2.33) dala izteiksmi ar 2. P&c tam seko nakamais pastiprinajuma bloks
ar koeficientu K =—1, kas izpilda atgriezeniskas saites funkciju. Uzstadita temperatiira (t, =
+5 °C,) tiek padota no avota VDCI, kas talak ir ieslégts elektriskas apsildes bloka.

Regulésanas sheémas ar traucgjuma ietekmi modeli (2.12. att.) ir paradits parmiju apsildes
vadibas vienkar$otais modelis, kura jau ir ietverta vadibas sistémas reakcija un apsildes vadiba
balstoties uz trauc€juma ietekmi, kas nak no sliedes temperatiiras devéja Og;.

2.10. att. Regulésanas sheémas ar trauc€juma ietekmi signalu grafiks

Analizgjot signalu grafikus (2.13. att.) tika secinats, ka sildelementa temperatiira aug 18zeni
un 2,5 sekunzu laika sasniedz maksimumu un nostabiliz€josos rezimu ar temperatiiras [imeni
+35 gradi. Savukart sliedes temperatiira paaugstinas atbilstosi trisstira formai, jo arT ieejas
signals ir trisstirveida. P&c 2,5 sekunzu simulacijas sliedes temperatiira sasniedz aptuveni +18
gradu ITmeni un zemakaja punkta nenoslid zem 0. Aprékinata kliida saskana ar
00 B Qsl

405 = 0,

(2.43.)

trauc€jumu avotu, kas simulés apkartgjas vides temperatiiru un tehnisko risinajumu, kas

42



ierobezos apsildi, kad apkartgjas vides temperatiira sasniedz +5 °C, var panakt zemaku kludas
Iimeni.

Simulacijas laika tika izveidoti apkartgjas vides temperatiiras, apsildes jaudas, sildelementa
temperattras un sliedes temperatiiras grafiki (2.17. att.), lai analiz€tu simulacijas rezultatus.
Analizes rezultata tika secinats, ka simulacijas modelis pilda savus uzdevumus, jo pat zemakas
apkartgjas temperattiras apstaklos apsildes jauda tiek piegadata pietickama, lai noturétu sliedes
temperattiru 5-6 °C diapazona, kas atbilst iestatitai jeb uzdotai temperatiirai (+6 °C).

hrg_teme

10
o

0
<0
Y

canuaoo

2.11. att. Apsildes jaudas atkaribas no nokriSniem un v&ja stipruma grafiks

Izanalizgjot iegiitos rezultatus, darba tika pienemts lémums parskatit ieejas funkcijas un
aizvietot argaisa temperatiiras ieejas parametru ar trisstiira signala formu, kas vislabak atbilst
temperatliras izmainas raksturam. Parveidotais modelis tika simuléts programmnodroSinajuma
PSIM ar mérki uzlabot ieprieks€jos paragrafos apskatitas sheémas. Sliedes temperatiira ir argaisa
temperattras un sildelementa temperatiiras summa, kas tiek dalita ar 2, jo pastav siltuma
zudumi starp sildelementu un sliedi. ST summ@eSana notiek summatora un talak nonak
reguléSanas sheémas sakuma, kur ta tiek salidzinata ar uzdoto temperattiru, tadgjadi noslédzot
atgriezenisko saiti. Uzdota temperatiira ienak operacionala pastiprinataja, kas caur rezistoriem
regule ar1 apsildes jaudu. Talak apsildes jauda caur pastiprinagjuma koeficientu 10 tiek
pastiprinata un nonak uz sildelementa. No sildelementa signals ieiet iepriekS aprakstitaja
summatora, tadejadi, noslédzot visu k&di.

P&c iegiitiem datiem tika secinats, ka modela talaka attistiba noved pie citiem regulésanas
principiem, pieméram, regresijas analizes vai fazilogikas sintézes.

2.7. Apsildes jaudas reguléSana péc regresijas vienadojuma
rezultatiem

Darba tika analiz€ta jaudas reguléSana péc regresijas vienadojuma datiem ar uzdevumu
stabiliz&t temperattru (ar atgriezenisko saiti). Regresijas vienadojumu jeb normalizacijas bloks,
sanemot informaciju no ietekmes faktoru sensoriem, parveido parametrus normaliz&tajos, lidz
ar to references jauda ir atkariga no ietekmes faktoriem. Ja sekosana ietekmes faktoriem
nenodroSina nepiecieS8amo sliedes temperatiiru, tad var korigét regresijas formulas gener&to
nepiecieSamas jaudas lielumu. Korekcijas koeficients var biit proporcionals temperatiiras
novirzei zem references parametra.
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Talak, kad modeli tika ievietoti visu ietekmes faktoru normalizacijas shémas, tika saskaitits
katrs reizinajums péc 1.4. formulas, rezultata, iegtistot vienadojum, p&c kura aprékina kopgjo
jaudu. ST jauda nosaka sildelementa patéréto jaudu, nemot véra dazadu argjo faktoru ietekmi.
Piem@ram, ir skaidri zinams, ka pie negativas argaisa temperatiiras un ieslégtas parmiju apsildes
sakuma jauda bis Py, kas apsildes darbibas laika tiks patéréta jebkura gadijuma. Talak $ai jaudai
nak klat papildu jauda, kas ir ka pretstats visiem argjiem faktoriem, kas nelabveligi ietekmé
parmiju apsildi. Sakuma jaudai ir japieskaita papildus jauda lai “atspekotu” parlieku zemu
temperattru, nokriSnus sniega forma un v&ju. Atkariba no ietekmes faktoru kombinacijas
mainas ari patéréta jauda.

X b,
X
Sensors SENsOrs
sensors
v
U
Y

o

A

b
h. 4
L . Normalizacyas Normalizacijas
Normalizacyas Normalizacijas bloks bloks
bloks bloks
R
Y

A . X' X
X X, I X, —_— i
Xag X
Xa; Xay -
Summators
.y

Bsensora

2.12. att. Regulésanas sheémas péc regresijas vienadojumu rezultatiem bloksheéma

Shéma sastav no posmiem, no kuriem galvenie ir summators Y, objekts “Objekts, P’ un
bloks “X +/—17, kas realize atgriezenisko saiti AS. Katram posmam ir sava algebriska parvades
funkcija, kas rada iesp€ju visu sisteému aprakstit ar kop&ju algebrisku parvades funkciju.

2.12. attéla summatora Y. summgjas ieejas signals 0, un atgriezeniskas saites izejas signals
—x;,(s) - W5(s). Regulators ir pastiprinatajs, kura ieeja ir reducéts vadibas signals. Saja
pieméra temperatiiras sensora signals nonak summatora, savukart radita starpiba starp noteikto
references temperatliru un izmérito temperatiiru ir par pamatu vadibas sist€émas iedarbibai uz
vadibas objektu, kas ir sildelements (aktiva jauda P).
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ST reguléSanas shéma, kas izmanto regresijas vienadojumu rezultatus, ir noslégta
reguléSanas sistéma ar sliedes temperatiiras sensoru Sg;, kura izejas signals atbilst sliedes
temperatiirai Osonsorg (2.12. att.). Sis signals caur atgriezeniskas saites bloku tiek reducéts uz
lielumu (—0g;) un salidzinats ar noteiktas temperatiiras signalu ©, summatora, un starpibas
signals (0, — 0y;) iedarbojas uz pamata summatoru, kas savukart iedarbojas uz ta izeja esosu
regulatoru, kas regul€ jaudu vadibas objekta.

Pamata summatora ienak 4 normalizg&ti signali, kuru pamata ir 4 dazadu sensoru signali, kas
iziet cauri normalizacijas blokiem.

Talaka darba gaita tika aprékinata regresijas izteiksme ar dazadu parametru ietekmi uz jaudu
PSIM programmatira. Lai to izdaritu, formula

P=Py+0a,0; +a,N" +asV"* (2.44)
tika ievietoti PSIM simulacijas rezultata ieglitie rezultati un apkopoti 2.1. tabula.
2.1. tabula

Ietekmes parametru un to normaliz&to vertibu jaudu tabula

Ieejas parametri Normalizétie ieejas parametri P, jauda

Argaisa Nokrisnu | V&ja 03, N* v* (kW) *
temperatiira, | intensitate, | atrums, (argaisa)
b3 (°C) N (mm/h) |V (m/s)
—45 0 0 -1 -1 -1 11,75
—43 1,5 1,5 —-0,92 -0,9 -0,9 11,33
—40 3 3 -0,8 -0,8 -0,8 10,76
-37 4,5 4,5 -0,68 -0,7 -0,7 10,2
-34,5 6 6 —-0,58 —-0,6 —-0,6 9,71
31,8 7,5 7.5 —0,472 0,5 -0,5 9,19
-29.1 9 9 —0,364 0,4 -0,4 8,66
-26,4 10,5 10,5 -0,256 -0,3 -0,3 8,14
—23,7 12 12 -0,148 -0,2 -0,2 7,62
-21 13,5 13,5 -0,04 -0,1 -0,1 7,1
-18,3 15 15 0,068 0 0 6,58
-15,6 16,5 16,5 0,176 0,1 0,1 6,06
-12,9 18 18 0,284 0,2 0,2 5,54
-10,2 19,5 19,5 0,392 0,3 0,3 5,01
-7,5 21 21 0,5 0,4 0,4 4,49
—4.,8 22,5 22,5 0,608 0,5 0,5 3,97
-2,1 24 24 0,716 0,6 0,6 3,45
0.6 25,5 25,5 0,824 0,7 0,7 2,93
3,3 27 27 0,932 0,8 0,8 2,41
6 28,5 28,5 1,04 0,9 0,9 1,88

30 30 1 1 1,36

* Gadijuma, ja apsildes jauda parsniedz sildelementa maksimalo jaudu, §is parametrs liecina par apsildes laika
palielinasanos.

45



Nemot véra tabulas datus, tika secinats, ka visnelabvéligakos apstaklos apsildes jauda bus
11,75 kW, kas parsniedz sildelementa maksimalo jaudu un liecina par apsildes ilguma
palielinasanos. No otras puses, kad argaisa temperatiira ir +6 °C, tad apsildei vajadz&tu bt
ieslégtai ar jaudu 1,88 kW, bet realitaté vadibas algoritma ir japaredz sisteémas atslegSanas k&de,
kas atslégs apsildi pie argaisa temperatiiras > +5 °C, jo ir acimredzami, ka pie $adas argaisa
temperatiiras apsildit parmiju nav nepiecieSamibas.

Apsildes jaudas pieaugumam atkariba no apkartgjas vides temperatiiras (argaisa
temperatiras) ir linears raksturs, par ko liecina grafiks 2.13. attéla. Likne ar peleko krasu parada
apsildes jaudas atkaribu no argaisa temperatiiras (65,). Likne sakas no argaisa temperatiiras
Itmena —45 °C un jaudas vértibas ~9 kW un tad lineari pazeminas lidz +9 °C gradu l[imenim,
kad jauda ir ~4,1 kW apmera.

P(jauda) atkariba no ®(argaisa)

10
9

Jauda, kW
AN 2 oo

DS~ N W A

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Argaisa temperatiira, °C

2.13. att. Apsildes jaudas atkaribas no argaisa temperatiiras grafiks

Talak tika apskatits un analiz&ts apsildes jaudas atkaribas grafiks no argaisa temperatiiras,
nokri$niem un v&ja stipruma (2.14. att.). Liknem ir lidzigi raksturi — tas ir gandriz linearas, bet
ar dazam detalam. No nokri$nu un véja neesamibas sakuma punktiem un, nokri$nu intensitatei
palielinoties, var redzet, ka nepiecieSams lielaks jaudas daudzums, lai apsilditu parmiju. No
otras puses, V&j$ atstdj par aptuveni 30% mazaku ietekmi uz jaudas apméru. Sada tendence
saglabajas, Iidz normaliz&tas ietekmes parametru veértibas nesasniedz vertibu 0,2, talak to
ietekme uz apsildes jaudu ir gandriz vienada.
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Jauda, kW
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Tetekmes faktoru normalizétas vertibas

Jauda atkariba no ®* (argaisa)
—e—Jauda atkariba no nokri$nu intensitates N*

—e—Jauda atkariba no v&ja atruma V*

2.14. att. Apsildes jaudas atkaribas no nokri$niem un v&ja stipruma grafiks.

So tendenci var izskaidrot ar to, ka pie lielas nokri$nu intensitates apsildei ir nepieciesama
liela jauda, arT stipra v€&ja laika nepiecieSama gandriz tada pati apsildes jauda, jo v&j$ dzese
parmiju, bet algoritma pamata ir sliedes temperatiiras uzturé$ana noteikta diapazona. Turklat
stipra v&ja un nokri$nu laika vai arT stipra v&ja laika (péc lieliem nokriSniem) notiek sniega
masas parvietoSana, un parmijas dala starp ramjsliedi un atverto asmeni var tikt aizputinata ar
sniegu, kas savukart nav pielaujams no vilcienu kustibas drosibas viedokla.

Tapat tika izpétita sliedes temperatiiras atkariba no argaisa temperatiiras. P&c simulacijas
modela rezultatiem, ir redzams, ka parmiju apsildes ieslégsanas bridi, sliedes temperatiira
strauji palielinas un dazu sekunzu laika sasniedz +5 °C atzimi, un sakas temperatiiras
stabilizacijas posms (2.15. att.). Tas ir izskaidrojams ar to, ka apsilde tiek veikta ar maksimalu
jaudu (2.16. att.) un uz parmiju neiedarbojas neviens cits nelabveligs laika apstaklu faktors, ka,
piem&ram, snigSana vai stiprs v&js. Saskana ar modelésanas rezultatiem, ja sliede atrodas —45
°C temperatiira, tad idealos apstaklos pietick ar 2-3 sekundém, lai uzsilditu to Iidz uzdotai
temperattrai +6 °C. P&c +5 °C robezas sasniegSanas, sakas sliedes temperatiiras stabilizacijas
posms kura sliedes temperatiira tuvojas uzdotajam lielumam +6 °C, pat nedaudz parsniedzot to,
kad sava maksimuma sasniedz +6,4 °C atzimi.
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Sliedes temperatiiras atkariba no argaisa temperatiiras
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2.15. att. Sliedes temperatiiras atkaribas no argaisa temperatiiras grafiks

Lidzigi ka 2.15. att. ir apsildes jaudas atkariba no argaisa temperatiiras (2.16. att.). Sakuma
kad apsilde ir tikko ieslégta, jauda uzkapj lidz maksimalam lielumam 5,2 kW, jo argaisa
temperatira ir viszemaka ltmeni —45 °C. Talak péc jaudas stabilizacijas, kas laika sakrit ar
sliedes temperatiiras stabilizaciju (2.15. att.), notick jaudas pakapeniska samazina$anas. St
samazinasanas ir lineara, jo saskana ar 2.15. att. nav vairs nepiecieSama pilna jauda tapec, ka
sliedes temperatiira jau atbilst uzdotajam lielumam un ir nepieciesama tikai dala no maksimalas
jaudas, kas lineari samazinas, lai uzturétu sliedes temperattiru konstantu. P&c grafika (2.16. att.)
var redzet, ka ik pec 10 °C jauda samazinas par apme@ram 1 kW Iidz netiek sasniegta argaisa
temperattira +5 °C, kad apsilde tiek izslégta.

Svarigi ir piebilst, ka modeléSanas nosacijumos argaisa temperatlira ir vienigais
nelabveligais faktors, kas ietekmé sliedes temperattiru. Talak, var secinat, ka taja bridi, kad
apsildes jauda ir sasniegusi savu maksimalo lielumu 5,2 kW arT sliedes temperatiira jau ir virs
+5 °C robezas un ir iegdjusi temperatiiras stabilizacijas posma. Tikmér, temperatiiras
stabilizacijas posma apsildes jauda lineari samazinas Iidz argaisa temperatiira sasniedz +5 °C
atzimi.
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Apsildes jaudas atkariba no argaisa temperatiiras
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2.16. att. Apsildes jaudas atkaribas no argaisa temperatiiras grafiks

Programmnodrosinajuma PSIM tika izveidots kompleksais apsildes regulésanas modelis
(2.19. att.) ar merki uzlabot ieprieks€jos paragrafos apskatitas sheémas. Modela pamata ir
1. nodala aprakstita 1.4. formula, bet jau ar aprékinatiem ietekmes koeficientiem:

P =6,81—3,440;. — 0,94N* — 0,56V* (kW). (2.45)

2.17. att€la shéma ar&jas vides temperatiiras avots ir trisstiira formas signala avots, kas
vislabak atbilst temperatiiras izmainas raksturam. Talak §is argaisa temperatiiras avots tika
lineariz&ts saskana ar 1.6. formula aprakstito izteiksmi. NokriSnu avots arT tika modeléts ka
trisstira formas signala avots, kas tapat ka temperatiras avots tiek lineariz&ts péc 1.6.
izteiksmes. ArT vgjs tieck model@ts ar trisstira formas signala avotu, kas tiek linearizets saskana
ar 1.6. izteiksmi. Talak saskana ar 2.45. izteiksmi notika katra saskaitama summesana, lai iegiitu
rezult&joso jaudu, kas nepiecieSama pie visiem nelabvéligiem ar&jiem faktoriem.

@ Tennt
4
z

2.17. att. Kompleksais argaisa temperatiiras, nokriSnu un v&ja ietekmes modelis
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Talaka darba gaita tika veikta modela parametru simulésana un pétisana
programmnodro$inajuma PSIM, kopgjais signalu grafiks redzams 2.18. attéla. Grafika
redzamas visu ietekmes faktoru (argaisa temperatiira, nokrisni, v&ja stiprums) izmainas laika

diapazona.
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2.18. att. Kompleksais argaisa temperatiiras, nokri$nu un véja ietekmes modela signalu
grafiks.

2.18. attéla redzama apsildes jaudas atkariba no argaisa temperatiiras kompleksa ar v&ja
stiprumu un nokri$niem. Grafika redzams, ka sliktakajos apstaklos, kad argaisa temperatiira ir
viszemaka, nokri$nu intensitate ir vislielaka un v€ja stiprums ir vislielakais, tad apsildes jauda
arT ir vislielaka un var sasniegt ~12 kW. Protams, realos apstaklos ir maza varbiitiba, ka viena
bridi var sakrist visi min&tie nelabveéligie apstakli. Grafika redzams, ka v€jam un nokri$niem ir
liela ietekme uz apsildes jaudu, un stiprs vgj§ var tik loti kliedét sliedei pievadito siltumenergiju,
ka, lai sasniegtu noteikto temperattru, tad jauda ir japalielina vairak neka 1,5 reizes — no 8,84
kW pie —45 °C un v&ja 4 m/s lidz pat 12 kW pie —45 °C un v&ja ar atrumu 34 nvs.

Secinajumi par otro nodalu.

Nodala tika apskatita reguléSanas sistémas definésana, atgriezeniskas saites jédziens un tas
pielietoSana reguléSanas sistéma. Tika analizeti dazadi reguléSanas panemieni — tiesa
reguléSana, reguléSana ar atgriezenisko saiti, ar vadibas sist€mu ar trauc€juma ietekmi un péc
regresijas vienadojuma rezultatiem. Tika veikta dazadu reguléSanas metozu modelésana
programmattra PSIM, ar mérki noteikt kura metode simulacijas apstaklos parada labakos
rezultatus — uzdotas un sliedes temperatiiru starpiba ir vistuvak nullei.

Ka nodalas svarigako secinajumu ir jamin, ka regresijas metode ir salidzinoS$i laba, bet
pilniba neapmierina efektivas parmiju apsildes prasibas, tapéc turpmakajam darbam,
modelésanai un praktiskam eksperimentam tika nolemts attistit izstradato modeli un pielietot
vél inteligentaku algoritmu ka, pieméram, fazilogiku. Sada metode tika izvéléta, jo ietver sevi
kompleksu reguléSanas panemienu, kur§ ievéro dazadus ietekmes faktorus (argaisa
temperatiira, nokri$nu intensitate, vejs).

50



3. DZELZCELA PARMIJU TERMALA STAVOKLA
REGULESANA AR FAZILOGIKU

3.1. Heiristisku algoritmu dazadiba un pielietojums

Heiristiski algoritmi parasti tiek izmantoti, ja nav pietickamas zinaSanas par vadibas
objektu, bet ir pieredze ta parvaldiba, nelinearas sistémas, kas ir parak darbietilpigas, ka arT
gadijumos, kad p&c nosacljuma uzdevumos nepieciesams izmantot eksperta zinasanas [48],
[49]. VisbieZak pielietojamie ir genétiskie algoritmi, fazilogika un hibridu sisteémas.

Genétiskie algoritmi un to Tpasibas

Gengtiska algoritma (GA) merkis ir atrast labako risinajumu salidzinajuma ar eso$o, nevis
optimalo vai efektivako uzdevuma risinajumu [50]. Optimuma sasniegSanas probléma Saja
gadfjuma ir sekundara. Citas metodes, kas verstas tieSi uz optimala risinajuma atrasanu, ir
nepienemamas to arkartgjas sarezgitibas del. Tas ir iemesls gen&tisko algoritmu popularitatei,
lai gan, tapat ka jebkura cita mekl&Sanas metode, §1 pieeja nav vislabaka uzdevumu risinasanai.
Vel viena GA Ipasiba ir personas neiejauksanas mekleSanas procesa. Cilveks to var ietekmét
tikai netiesi, uzstadot GA parametrus.

Gengétiska algoritma efektivitati katra konkréta uzdevuma atrisinasanai nosaka divi galvenie
faktori: darba atrums un stabilitate. Gengetiska algoritma atrumu aprékina péc laika, kas
nepiecieSams, lai izpilditu lietotaja noraditu iteraciju skaitu. Ja aptur@Sanas kriterijs ir
populacijas kvalitate vai tas konvergence, tad atrumu aprékina péc laika, kas nepiecie$ams, lai
genétiskais algoritms sasniegtu kadu no Siem notikumiem. Mekl&Sanas stabilitate tick novertéta
pec algoritma stabilitates pakapes, lai sasniegtu lokalus ekstrému punktus.

GA trikumi ir $adi:

e nav garantijas, ka tiks iegiits efektIvakais risinajums;

o efektivi formulét problému, noteikt hromosomu atlases kritériju (uzstadit kodu) un citus
GA parametrus var tikai specialists ar augstu kvalifikaciju, kas butiski sadardzina sisteémas
uzbiivi;

e problémas izvirziSana GA izteiksmé nedod iesp&ju analizét ar to palidzibu iegita
risinajuma statistisko nozimigumu;

e (A diezgan augsta skaitloSanas resursu intensitate noved pie ta, ka evoliicijas
modelésanas gaita daudzi risinajumi tiek atmesti ka neperspektivi;

e zema efektivitate evoliicijas modeleSanas beigu fazes, kas izskaidrojama ar to, ka GA
mekl@$anas mehanismi nav stingri versti uz p&c iespgjas atraku noklisanu lokalaja optimuma;

e dazas citas problémas paliek neatrisinatas, pieméram, GA paSpielagosanas probléma.

Runajot par evoliicijas aprékiniem kopuma, jaatzimg, ka tie, tapat ka jebkura metode, kura
tiek izmantots nejausibas elements, negarante merka funkcijas globala ekstréma (vai optimala
risinajuma) noteikSanu uz noteiktu laiku. Japiebilst, ka evolucionara skaitlo$ana ir vairak pieeja
optimizacijas problému risinasanai, nevis algoritms. Rezultata tie ir japielago katrai konkrétai
problému klasei, izv@loties noteiktas IpaSibas un parametrus.

Fazilogikas regulésanas metode

Darba gaita tika nolemts uzlabot iepriek§ aprakstitos reguleéSanas veidus, kontrolgjot
nelinedru un saméra sarezgitu sistému ka PEAS. P&tfjuma gaita vairakos eksperimentos
regulatoru Tpasibas tika uzlabotas, izmantojot tiesi fazilogikas metodes vadibas algoritma.
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Fazilogikas izmanto$anas meérkis bija padarit tehnologiski sarezgitu tehnisku procesu
analizi un reakciju maksimali tuvu cilvéka domaSanai un sprieSanas veidam. Fazilogikas
izmanto$ana ir veids ka nepielietojot tik popularo binaro logiku (1 vai 0, patiess vai maldigs),
izveidot matematisku modeli ar cilvékam saprotamam parejam un padarit tehnologiski
sarezgitu tehnisku procesu analizi vieglak uztveramu (0,1, 0,5, 0,99, lielakoties ja, lielakoties
ne, drizak ja, drizak nég, u.c.) [51].

Hibridu sistémas un to ipasibas

Fazilogikas ietvaros pastav arT hibridu sistémas, kas ir fazilogikas un citu heiristisku sistému
apvienojums. Tas parasti pielieto, lai uzlabotu sasniedzamo rezultatu. Nozimigakas hibridu
sistémas ir [48], [52]:

1) Fazilogikas — neironu tiklu hibridsistéma. Sada sistéma lieliski aizpilda viena otras
trikumus, jo neironu tikli ir spéjigi macities, bet fazilogika analizét un paredzét. Sis
savienojums ir visvieglak pielietojamais plasa daudzelementu sistemu méroga.

2) Fazilogikas — genétiska algoritma hibridsisteéma. Pateicoties gengtisko algoritmu
integréSanai, $ada sist€éma klust lietderiga, jo ir sp€jiga ne tikai ieregulét un uzlabot piederibas
pakapes funkcijas, bet precizi iereguléta genétiska algoritma un fazilogikas arhitektiira mekle
tritkstoSos nezinamos un adekvati rod problémas risindjumu. Diemzel preciza algoritma
ieregulésana ir loti resursietilpiga un prasa loti daudz laika.

Nestrikta — PID kontrolleru hibridsistéma. DaZos pielietojumos $ads savienojums strada ka
hibrids kontrolleris, kur PID kontrolleris tiek lietots aptuvenai, bet atrai vadibai, kamér
fazilogikas sistémas dala iereguleé PID vai uzdod tam izmantot citus parametrus labakam
izvades rezultatam.

Realas pétamas problémas var bat loti sarezgitas un kompleksas sist€mas, kas ir loti
nestriktas. Fazilogikas galvena prieksrociba ir to sp&a apvienojot pieredzi, intuiciju un
heiristiku, tas ieklaut kopg&ja sistema ta vieta, lai palautos uz matematiskajiem modeliem. Tas
padara tas izmantoSanu efektivaku gadijumos, kad esoSie modeli ir nepilnigi defingti un nav
pietickami drosi [51], [53], [54]. Tapat promocijas darba talak netika aplikoti gengtiskie
algoritmi, jo visi ieejas mainigie ir zinami un to robezas tika definétas, tapec tika secinats, ka
talaka genétisko algoritmu izmantoSana nav lietderiga. Pamatojoties uz 3.1. paragrafa minéto,
talakiem p&tljumiem un eksperimentiem tika izvélcta tie$i fazilogikas regulé$anas metode.

3.2. Fazilogikas realizacija elektrotehnologiju datorvadiba un
PEAS

Fazilogika ir daudz lidzigaka cilvéciskajai domasanai un cilvéka dabigajai valodai neka
tradicionalas logiskas sist€émas [55]. Fazilogikas kontrolleris ir lingvistisko likumu kopums, kas
balstas uz divu Skietami nesaderigu jédzienu konceptu, kas apvieno neskaidru informaciju ar
precizu likumu un ieteikumu ievéro$anu, tadejadi darba tika izstradats fazilogikas algoritms,
kas balstoties uz ekspertu zinasanam, parveido lingvistisko vadibu par automatisko vadibu
[56]-[58].

Pedgjas desmitgad®@s ir strauji paplainajies fazilogikas kontrolleru pielietojums energétika
un elektrotehnika [58]. Biezak tas saistits ar elektroliniju un energijas razo$anas sisteému
droSumu, stabilitati, Iinijas bojajumu noteikSanu un raZoSanas, parvades un sadales procesu
optimizaciju [51]. Dazadu zinatnisko publikaciju apkopojumos bija atrodama informacija par
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fazilogikas pielietosanu dazadu apakssistému vadiba [59]-[62], kas nozimg, ka $o panémienu
var pielietot arT1 PEAS vadibas sistémas algoritma.

Bez elektroenergijas parvades sistémam, fazilogika tiek pielietota arf kustibu vadiba, v&ja
turbinu vadiba, dzingju efektivitates optimizacija un raksturliknu aprekinos [61]-[64]. Saja
nozaré fazilogikas pielietosanai ir sekojo$i iemesli:

e Ta ka fazilogikas kontrolleri netiek balstiti uz preciziem matematiskiem modeliem, tos
var pielietot loti plaSa méroga sistémas, kur vispargja modela att€losana matematiski biitu parak
sarezgita. ST1pasiba ir loti noderiga ari nelielas nelinearas sistémas [65].

e Fazilogikas kontrolleri balstas uz heiristiku un tadejadi ari uz cilvécisko intuiciju un
pieredzi.

Ir vairaki veidi ka izstradat un realizét fazilogikas sisteémas. Pieméram, tas var tikt balstitas
tieSi uz fazilogikai paredz&tam sistéemam vai izstradatas izmantojot programméSanas
valodas [66]. Tapat ir iesp&jams izveidot fazilogikas modeli, piem&ram, MatLAB vidé un péc
tam parnest PLK vadiba ka vadibas koda sastavdalu.

Piederibas funkciju tipi

“ &
[TEE O S ——

| | | |
o B o B ¥ "
(=3 ()

3.1. att. Piederibas funkciju tipi: (a) — I funkcija; (b) — S funkcija; (c) — L funkcija; (d) —
A funkcija; (e) — Gausa funkcija; (f) — IT funkcija [51]

Atkariba no risinamas problémas, var tikt pielietoti dazadi piederibas funkcijas tipi, kas
apskatami 3.1. attéla. Visbiezak izmantoto funkciju tipu pieméri ir [S1]:
I' — funkcija, I': U - [0,1]
0

x<a
a<x<pP
x>B

I'(x; oa; B) = B«

1
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L — funkcija, L: U — [0,1]

X l x<a
LGs o B)= {—— a<x<p
x>
0 §
A — funkcija, A: U - [0,1]
x2a e
—a  asx<
AR o Bry) = Eﬂ B<x<y
kBO—Y x>y

Lingvistiskie mainigie

Lingvistisko mainigo koncepts ir ticis izmantots, lai aprakstitu fazilogikas kontrolleru ieejas

un izejas datus. Parastie skaitliskie mainigie ir precizi un nav spgjigi aprakstit nenoteiktibu
fazikopu teorija. P&c biitibas ir skaidrs, ka lingvistiskie mainigie sastav no vardiem, teikumiem
vai maksligo intelektu atbalstosam valodam, kas ir neprecizs aprakstiSanas veids. Taja pasa
laika tas jau sniedz ieskatu parametru raksturos, ka pieméram “vecums” ir lingvistiskais
mainigais, kas parstav vienlaikus “jauns” un “vecs” fazikopas. Biezak sastopama nenoteiktiba

CLINNT3

ir saist1ba ar “klidu” mainigo, kura vertibas var biit “pozitivs”, “nulle” vai “negativs”.

Ja kads ka lingvistisks mainigais tiek definéts bezgalibas kopa U, kur xeU, tad var izteikt

sekojoSus parametrus [51]:

LXF ir lingvistiska veértiba, ko var pienemt X; (pie k=1...n) ;
n iesp&jamo lingvistisko vertibu skaits;

uixik(x) ir LX¥ piederibas pakapes funkcija vértibai x;

LX; ir kopa, saturosa LX¥, kur LX;={ LX},LX? ...LX"}.
Mingtaja piemera Sie parametri ieglist $adas vertibas:

X1 “Kluda”

n=3 iespéjamo lingvistisko vértibu skaits

LX} “Pozitivs”

LX? “Nulle”

LX3 “Negativs”

Un pie x={-—1, 0, 1} piederibas pakapju matrica ir:
Px1ia (D=0 px11(0)=0 py (D=1
.ULX1,2(_1) =0 HUxip 0)=1 HLX1,2(1) =0
.ULX1,3(—1) =0 Uxi3 (0)=0 HLX1,3(1) =0
Fazilogikas vadibas sistémas princips

Standarta fazilogikas kontrollera blokshéma redzama 3.2. attéla. Fazilogikas strukttra var

uzskaitit piecus fazilogikas kontrollera principiali butiskus elementus [51]:

o fazifikacijas modulis;

e zinaSanu baze;

e likumu baze;

e interferences procesors;
e defazifikacijas modulis.
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Zina$anu Likumu
Teeja baze baze

} I 7

oo PP Vadibas
Mergj umu f_akforu Fazifikacija Interference Defazifikacija objekts
normalizacija (denormalizacija) )

Izejas mérfjumu
faktoru normalizacija

Sensori }4

Izeja
3.2. att. Fazilogikas kontrollera blokshéma

Ja kada no Siem pieciem blokiem notiek automatiskas izmainas, tad $adu kontrolleri var
uzskatlt par adaptivu fazilogikas kontrolleri [51], savukart, ja parametri ir fikseti, tad $ada
sisteéma nav adaptiva. Visi pargjie elementi, kam nepiemit izpliduma pazimes, ar1 ir vadibas
sistémas dala (sensori, analogie/digitalie konvertori, normalizacijas k&des). Parasti fazilogikas
kontroller1 atrodas divu veidu normalizacijas k&des: viena konverte readlas ieejas vertibas
normaliz&ta kopuma, bet otra konverté normaliz&tas fazilogikas vienibas atpakal to realajas
vertibas.

Fazifikacija

Fazifikacijas modulis konverte skaidri izteiktas ieejas vertibas par nestriktajam vertibam,
lai tam bitu iesp&jams piemérot fazilogikas likumu bazi. Fazifikacijas stratégijas (individuali
vai kop€ji piemérojama) izveli nosaka interferences procesors.

Zinasanu baze

ZinaSanu baze sastav no datubazes ar informaciju par lauku — p&tamo problému un IL
pielietoSanas apgabalu. Ta nodros$ina fazifikacijas procesu ar nepiecieSamajam definicijam par
piederibas pakapi, ieejas un izejas mainigajiem, sasaistes funkcijas starp realajam un
nestriktajam vertibam

Likumu baze

Vadibas strat€gija nozimiga sastavdala, ko parsvara sastada sist€émas eksperts ar savu
pieredzi un zinasanam, vai arf heiristika un kopas, kas sastav no JA-TAD likumiem. Sie likumi
ir balstiti uz nestriktas interferences koncepta, nosactjumiem un konsekvencem, kas asociétas
ar lingvistiskiem mainigajiem. Piem&ram,

JA Kklida(e) ir Pozitiva Liela (PL) TAD izeja(u) ir Negativa Liela (NL)

NosacTjums Rezultats

Kliida(e) un izeja(u) ir lingvistiski mainigie ar lingvistiskam vertibam Pozitivs Liels (PL)
un Negativs Liels (NL).

Defazifikacija

3.3.a. att€la redzama piederibas pakapes funkcija attieciba pret fazilogikas kontrollera izejas
mainigajiem. Fazilogikas kontrolleris apstrada ieejas datus un kart€ to izejas vertibas pie vienas
vai vairakam lingvistiskam vértibam (LU' lidz LU®). Atkariba no nepiecieSamibas, piederibas
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pakape var tikt pieskirta konkré&tajai lingvistiskajai vertibai.

Piederibas
g pakapes
Piederibas 1 LU THTC R R ¥ L funkcija
pakapes :
fimkcija &

w

1 >  p— J
— £ Tzejas vértiba

Izejas vErtiba Tesp&jamiba

3.3.a. att. 3.3.b. att.

3.3.a. att. No izejas lingvistiskajam vertibam atkariga piederibas pakapes funkcija
un 3.3.b. att. Izejas vertibu iesp&jamibas sadalijums

Piederibas pakapes funkciju apvienojums veido kontrollera nestrikto izejas vértibu, ko

attelo pelekais iekrasotais lauks 3.3.b. att€la un to izsaka fazikopas vienadojums:
S=Uk,S ,us(y) = max[,usi(y)] i=1,2 ...k kur:

e Sir visu izejas lingvistisko vértibu apvienojums;

e S, ir izejas lingvistiska v@rtiba ar piesaistTtu piederibas pakapes funkciju;

e [k ir kopgjais defin€to lingvistisko vertibu kopums.

Daudzos gadijumos nestriktai izejas vertibai S nav nozimes praktiska pielietojuma, jo
lielakaja dala pielietojuma ir nepiecieSamas darbibas ar striktam, raksturigam vadibas
sisttmam. Turklat ir nepiecieSams izveidot arT striktu izejas vertibu, lai biitu iesp&jams att&lot
iesp&jamibas sadalfjumu. Defazifikacija ir matematiska procediira, kas konverté nestriktas
vertibas par realajam. Ir vairakas defazifikacijas metodes, kuru pielietojums dod lidzigu, bet ne
vienmér vienadu rezultatu pat pie identiskiem ieejas datiem. Izv€leta metode ir atkariga no
pielietojuma un pieejamas izpildes jaudas.

Vidgja sverta metode ir dala no defazifikacijas metodes, ta pateéré maz resursu un ir ideala
ievieSanai uz vietas programméjamajos logiskajos blokos gadijumos, kad ir batiska izpildes
vieta. Tomer ta ir izpildama tikai simetriskas piederibas pakapes funkcijas. Katrai piederibas
pakapes funkcijai tiek pieskirts svars, kas ir izejas punkts, kad piederibas pakapes vértiba ir
maksimums. Pamatojoties uz 3.3.b. att€lu, defazifikacijas process ir izteikts ka

2uly) *y
un izmantojot vid&jo sveérto metodi:
2y E™x D™
O == 5
m=1

kur:
e f(y) ir raksturiga (strikta) vertiba;
e E™ ir svertas metodes pielietojums lingvistiskai vértibai LU",
e D" iry piederibas pakapes vertiba ar saistiba ar vertibu LU

3.3. Fazilogikas modela konstruéSanas apraksts

Lai pielietotu fazilogikas metodes, pirmkart, parastos precizos mainigos bija nepiccieSams
parveidot nestriktajos. So transformacijas procesu sauc par fazifikaciju (3.4. att.). Mainiga e
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izmainu diapazons tika sadalits kopas (apakskopas) NL, NM, NS, Z, PS, PM, PL, katra no kuram
mainiga piederibas funkcija bija konstrugta katrai no kopam. 3.4. attéla piederibas funkcijas
tika izveletas trisstiira jeb A formas, lai gan vispariga gadijuma tas var biit arT citas (pieméram,
Gausa, I1, L, u.c.) pamatojoties uz risinamas problémas nozimi.

Fazikopam ir visparpienemta apzim&jumu sistéma: N — negativs, Z — nulle, P — pozitivs;
Siem apzim&jumiem ir pievienoti burti S (mazs), M (vidgjs), L (liels). Pieméram, NL ir negativs
liels; NM — negativs vidéjs; PL — pozitivs liels. Sadu mainigo (termu) skaits var biit jebkads,
tacCu, to skaitam palielinoties, palielinas ar1 prasibas eksperta pieredzei, kuram jaformulg likumi
visam ieejas mainigo kombinacijam [67].

Ja kladas veértiba e nestrikta regulatora ieeja ir vienada ar e/, tad atbilstosa nestrikta mainiga
vertiba biis vienada PS ar piederibas pakapi apakskopai PS, kas vienada ar u(el)=0,82 vai
vienada PM ar piederibas pakapi u(el)=0,18. Kludas e/ piederibas pakape citam kopam (un
citam) ir vienada ar nulli. Sada veida kliidas lielums tika parveidots nestriktajos mainigajos.

nie)

NL NM NS 1

€marx

3.4. att. Piederibas funkciju grafiskais att€lojums

Lai veiktu reguléSanas funkciju nestriktajiem mainigajiem, bija javeic operacijas,
pamatojoties uz operatora pazinojumiem, kas formuléti nestriktu likumu veida. Nestrikto
likumu un nestrikto mainigo kopums tika izmantots, lai realizétu nestrikto logisko secinajumu,
kura rezultats ir vadibas iedarbiba uz vadibas objektu (3.5. att.).

Nestriktos secinajumus veica sekojosa veida. Tika pienemts, ka kliidas izmainu apgabals ir
sadalits kopas N, Z, P, bet vadibas darbibas izmainu apgabals ir sadalits kopas NL, NM, Z, PM,
PL un tika noformuléti $adi regulatora darbibas noteikumi:

Likums Nr. 1: jae = N un de/dt =P,tadi =27
Likums Nr. 2: ja e = Nun 9€/,, = Z,tad i = NM
Likums Nr. 3: ja e = Nun 9€/,, = N,tad i = NL
Likums Nr. 4: jae = Z un de/dt =P, tad i = PM
Likums Nr. 5: ja e = Zun 9€/ = Z,tad i = Z
Likums Nr. 6:jae = Z un de/dt =N,tadi=NM
Likums Nr. 7:jae = P un de/dt =P, tad ii = PL
Likums Nr. 8:jae = P un de/dt =Z,tad i = PM

57



Likums Nr. 9: jae = P un de/dt =N,tadi=Z

Operacijas “UN” likumos atbilst kopu krustojumam, bet visu likumu izmantosanas
rezultats atbilst kopu apvienoSanas operacijai. Piederibas funkcija divu kopu krustojumam,
piem&ram, N un P tika aprékinata $adi:

tonde;, = min (e, ae; ) (3.1

tas ir katra kopu krustpunkta piederibas funkcijas vertiba ir vienada ar mazako vértibu no
divam, kas atrodas apalajas iekavas (3.1.).
Piederibas funkcija to paSu kopu apvienosanai tika aprékinata sekojosi:

Hoes,, = max (pe, pac) ) (3.2)

Piederibas funkcijas, kas iegiitas kopam krustojoties vai savienojoties, var tikt definétas
dazados veidos atkariba no risinimas problémas nozimes. Saja zina ari pati nestrikto kopu
teorija ir nestrikta. Parasti izmanto saprotamaku darbibu, lai atrastu piederibas funkcijas kopu
krusto$anas un apvienoSanas gadljuma, kam ir analogija ar varbiitibu reizinasanas un
saskaitiSanas noteikumiem:

Hendes = He * Hae (3.3)
Meude/dt = U+ #de/dr — Ug * #de/dt' (3.4)
Piederibas funkcijas katrai no kopam NL, NM, Z, PM, PL, kas ietilpst nestriktaja mainigaja

@i un rezultejosa vadibas iedarbibas piederibas funkcija, kas iegiita pec visu 9 likumu
piemérosanas, tika aprékinata ka visu noteikumu piederibas funkciju apvienojums:

p () = max{pp; (0), tp (), ... ttpo ()} (3.5.)
Jume ap(@)da
u= W. (36)

Lai izveidotu fazi regulatorus, parasti izmanto P, I, PI un PD, PD + I, PI + D un PID
reguléSanas likumus. Kludas signals, klidas pieaugums, kliidas kvadrats un klidu integralis var
tikt izmantoti ka ieejas signali nestrikto secinajumu sistémai. Ir jasecina, ka fazi—PID regulatora
ievieSana darba izvirzito uzdevumu risinasanai ir problematiska, jo tai ir jabiit trisdimensiju
noteikumu tabulai saskana ar trim PID kontrollera vienadojuma noteikumiem.

3.4. Fazi—PI un fazi—PID regulatoru analize

Ta ka no operatora sanemta informacija tiek izteikta verbali, tas izmantoSanai PID
kontrolleros tiek izmantoti lingvistiskie mainigie un nestrikto kopu teorijas aparats. Ja skaidru
kopu teorija kads elements (pieméram, temperatiira 50 gradi) var piederét kopai (pieméram,
kopa “karsta Tidens temperatiira”) vai arT nepiederét, tad nestrikto kopu teorija piederibas
funkcijas jedziens tiek ieviests, kas raksturo elementa piederibas pakapi kopai. Taja pasa laika
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var pateikt, ka, pieméram, “50 gradu temperatiira pieder kopai ar piederibas pakapi 0,264”.
Piederibas funkciju var aptuveni interpretét ka varbiitibu, ka dotais elements pieder kopai, tacu
§1 interpretacija, lai arT ir saprotamaka inzenieriem, nav matematiski stingra, jo esosa fazikopu
teorija nedarbojas ar varbiitibas jedzienu [48], [50].

Viena no visizplatitakajam fazilogikas kontrollera struktiram (fazi—PI kontrolleris) ir
paradita 3.5. attéla [68]. ST struktiira darbojas sekojosi: regulatora ieeja tiek sanemta klida un
tiek aprékinats ta atvasinajums p&c laika. Talak abi lielumi vispirms tiek paklauti fazifikacijai
(parveidoSanai nestriktajos mainigajos), p&c tam iegiitos nestriktos mainigos izmanto nestriktu
izvadu (izeju) bloka, lai ieglitu vadibas iedarbibu uz objektu, kas péc defazifikacijas darbibas
veikSanas (nestrikto mainigo apgriezta transformacija precizos mainigos), tiek novirzits
regulatora izeja vadibas iedarbes veida u.

Izpludusais PI regulators

baze

‘ Logiskas ‘ 3 | | 3
Fazifikators izvades D
ol I |

N

de/dt

3.5. att. Regulesanas ar fazi—PI kontrolleri struktiirsheémas piemers

Regulatora ieregulésanu var veikt operators, pamatojoties uz noteikumiem vai automatiski,
izmantojot fazilogikas bloku (3.6. att.) [68]. Fazilogikas bloks izmanto regulé$anas likumu bazi
un nestriktas izvades metodes. Nestrikta reguléSana lauj samazinat parregulésanu, samazinat
nostadinasanas laiku un palielinat PID regulatora robustumu [69], [70].

Kontrollera automatiskas iereguléSanas process, izmantojot fazilogikas bloku, sakas ar
kontrollera koeficientu K, Ti, 7d sakotn&jo tuvinajumu mekl€Sanu. To parasti veic ar metodi,
kuras pamata ir dabisko svarstibu periods slégta sist€éma un cilpas pastiprinasanu. Talak tiek
formul@ta krit€rija funkcija, kas nepiecieSama, lai ar optimizacijas metodeém atrastu skanoSanas
parametru optimalas vertibas.

Auto
[ 1 lestatiSanas
de/dt fazibloks

3.6. att. PID regulatora struktiira ar auto iestatiSanas fazibloku
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Regulatora noreguléSanas procesa tiek izmantotas vairakas darbibas. Sakuma izvelas
automatiskas noskanosanas vienibas ieejas un izejas signalu diapazonus, meklgjamo parametru
piederibas funkciju formu, nestriktas izvades likumus, logiskas izvades mehanismu,
defazifikacijas metodi un meroga faktoru diapazonu, kas nepiecieSami, lai striktus mainigos
parverstu par nestriktiem [48].

Regulatora parametru mekl&sana tiek veikta ar optimizacijas metodém. Sim nolikam mérka
funkcija tiek izveleta ka kontroles kliidas un nostadinasanas laika kvadratu summas integralis.
Minimizacijas kritérija dazreiz pievieno objekta izvades mainiga pieauguma atrumu.

Ka meklgjamie parametri tiek izv€leta piederibas funkciju maksimumu pozicija un méroga
koeficienti nestrikta bloka ieeja un izvadeé [48]. Optimizacijas problémai tiek pievienoti
ierobezojumi piederibas funkciju poziciju variacijas diapazonam.

3.4. PEAS fazilogikas modela izveide MatLLAB vidé

Fazilogikas sistémas vislabak tiek piemérotas tur, kur tradicionalie risinajumi nedod vélamo
rezultatu. Fazilogikas sistémas var piemeérot ar citos darbibas laukos, kur iespgjams pielietot
fazikopas un logiku, pieméram, fazilogika balstitas sist€mas, kas izmanto “ja—tad”
nosacijumus, fazilogikas programmatiras izstradg, kur nenoteiktiba ir programmas un datu
sastava, datubazgs, kas uzglaba un att€lo sadu informaciju [48].

Intelektualas vadibas algoritmam tika izmantota Mathlab Fuzzy Logic Designer
programmatiira. Pirmkart, tika iestatiti Cetri ieejas mainigie: temperatiira; sniegs; lietus; véja
atrums.

Nakamais posms bija ieejas un izvades parametru raksturigas funkcijas (piederibas
funkcijas) izv€le un noradiSana. No regularak izmantojamam piederibas funkcijam (A
funkcijas, IT funkcijas, Gausa funkcijas, S funkcijas) tika izv€létas atbilstosakas katram
attiecigajam ieejas parametram [48], [S1].

Katra ieejas faktora piederibas funkcijas veido nestrikto vertibu trapecveida att€lojumu:
temperatlira — zema temperatiira; sniegs — viegls, vidgjs un stiprs sniegs; lietus — bez lietus un
stiprs lietus; v&ja atrums — neliels, vid€js un stiprs vEjs. Piederibas funkciju diapazons atskiras,
ka redzams 3.7. un 3.8. attela.

4| Membership Function Editor: Fuzzy_Algorithm - [m] x
File Edit View

o
FIS Variables _Membership function plms_“ e 181

IH‘ small middie high

Ter@m_mmnslw_%

XX
Wind_m/s
input variable "Snow_%"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Snow_% Name small
Type input Type trimf ~
Params c g
[-50 -4.4412-16 50]
Range [0 100]
Display Range [0 100] Help Close | ‘

Selected variable "Snow_%" ‘

3.7. att. Fazilogikas modela ieejas parametru piederibas funkciju definé$ana 1(2).
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4 Membership Function Editor: Fuzzy_Algorithm - ] X
File Edit View

FIS Variables y ; Memb.srsmp!uncﬁon plots L wm.ts 181

m Low Middie Zero
[T A
[femperHeating_Intensive_%
Wind_mvs
input variable *  C
Current Variable Current Membership Function (click on WF to select)
Name Temperature_C Name Low
Type input e trapmt v
Params

Bae Hies [-67.5-475-425 22 5]
T [455] Help Close | ‘
Ready

3.8. att. Fazilogikas modela ieejas parametru piederibas funkciju definé$ana 2(2).

4 Membership Function Editor: Fuzzy_Algorithm - u] X

File Edit View

181

Membership function plots °° %"

FIS Variables

XX

Temperdtantrd_Intensive_%

LessHealing MiddleHeating HighHeating

Wind_ms
cutput variable “Healing_Intensive_%~
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Heating_Intensive_ Name
o
Type output AL trimf
Params.
Range [0 100]
Display Range [0 100] Help Close | |

Renaming MF 2 to “MiddleHeating” |

3.9. att. Fazilogikas modela izejas parametra piederibas funkciju definésana.

Talak, lai veiktu simulaciju, tika izveidota likumu baze (3.9. att.), kas izmantota par pamatu
algoritmam.
1. jat < 0°C, neieslegt parmiju apsildi;
jat < 0°C un ir maz sniega, ieslégt parmiju apsildi ar minimalu jaudu;
jat<o0°c,
jat<0°cC,
jat<o0°C,

2

3 ir maz sniega un neliels v&js, ieslégt parmiju apsildi ar minimalu jaudu;
4

5.

6. jat<0°C,
7

8

9.

1

ir mazs sniegs un vidgjs vgjs, ieslégt parmiju apsildi ar minimalu jaudu;
ir maz sniega un stiprs vejs, iesl€gt parmiju apsildi ar vid€ju jaudu;

ir vid&js sniegs un neliels v&js, ieslégt parmiju apsildi ar vidéju jaudu;
jat<o0°cC,
jat<o0°cC,
jat<o0°c,

0.jat < 0°C, ir stiprs sniegs un vidgjs vgjs, ieslégt parmiju apsildi ar vid&ju jaudu;
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ir vid&js sniegs un vidgjs vejs, ieslegt parmiju apsildi ar vid&ju jaudu,
ir vidgjs sniegs un stiprs vEjs, ieslegt parmiju apsildi ar maksimalu jaudu;
ir stiprs sniegs un neliels v&j$, ieslégt parmiju apsildi ar vid&ju jaudu;



11.jat < 0 °C, ir stiprs sniegs un stiprs v&js, ieslégt parmiju apsildi ar maksimalu jaudu;
12.ja t < 0 °C, ir stiprs lietus un neliels v&;j§, ieslégt parmiju apsildi ar minimalu jaudu;
13.jat < 0 °C, ir stiprs lietus un vidgjs v&js, ieslégt parmiju apsildi ar minimalu jaudu;
14.jat < 0 °C, ir stiprs lietus un stiprs v&js, ieslégt parmiju apsildi ar vid&ju jaudu.

4\ Rule Viewer: Fuzzy_flgorithm = ] X
File Edit View Options

Temperature_C = -25.4 Snow_% =87.3 Wind_m/s = 10.7 Heating_Intensive_% = 65.1
1 ] — ] — ] [ |
2 0 1 C—— ] [ ] [ ]

30 1 I 1 [ —1 L ]

4 —— )

5 == 1

6 — 1

it _—

B | ——

0 = ] L =) L 1 [ 1

10 C———1 [ = [ ] — |

11 =

12

13

14

15 =

1 s —| ] L ] [ — ]

| e — | 1 [ 1 L ]

18 =

19

20

21

22 [ | L ] L ] [—— ]

23 [ 1 L ] L 1 — ]

24

25

28

7 — ]
Input: [-25.42;87.35,10.72] lem points: |14 ‘ Move: ﬂﬂmﬂ ‘
‘ Opened system Fuzzy_Algorithm, 27 rules. ‘ ‘ Help ‘ Close | ‘

3.10. att. Fazilogikas modela likumu baze.

Izveidotie likumi at]ava formulét iegtitas diagrammas uzvedibas principus, tadejadi skaidri
paradot, ka optimala rezultata sasniegSanai nepietiek ar vienu vai diviem ieejas mainigajiem.
Turklat, lai paraditu piepemamus rezultatus likumu bazg, ir japiemero noteikts skaits likumu.

Ka pédgjais solis péc simulacijas programma Fuzzy Logic Designer tika izveidots grafiks.
Visi aprakstitie un ieviestie likumi redzami 3D virsmas diagrammas Graph Surface Views (skat.
3.10. att.). Pirmais virsmas skats (3.11. att.) ir no diviem ieejas parametriem atkarigs simulacijas
rezultats ar $adiem ieejas mainigajiem: sniega intensitate un apkart&jas vides temperatiira.

4 Surface Viewer: Fuzzy_Algorithm - ] X

File Edit View Options

=
q

Heating_Inten:

a
Snow_% 0 Temperature_C
X (input): Snow_% | ¥ (input) Temperatur... ~ Z (output): Heating_Inte...
X Mesh Points: | 4 Y Mesh Points: | 45
Ref. Input: [NaN Na 10] HP'D‘ paints: |41 ‘ ‘ Help Close ‘ ‘

Ready ‘

3.11. att. Fazilogikas modela rezultgjosie virsmas skati 1(2).
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Otrais virsmas skats (3.12. att.) arT ir divu ieejas parametru — sniega intensitates un véja

atruma — simulacijas rezultats.

4. Surface Viewer: Fuzzy_Algorithm - O X
File Edit View Options

=

Al

2

@ 6

2

1]

£

a

i

]

LI

Snow_% oo Wind_mis

X (input): Wind_miz « | ¥ (input) Snow_% « | Z (output): Heating_lnte... ~
X Mesh Points: | 45 ¥ Mesh Points: | 45 -yaluate
Ref. Input: [-20 NaM NaN] Piot points: 4 H Help Close ”
Ready

3.12. att. Fazilogikas modela rezultgjosie virsmas skati 2(2).

Péc tam iegltie rezultati tika verificéti ar SIEMENS Fuzzy Logic “FuzzyControl++”
programmattiru, iegitie rezultati redzami 3.13. un 3.14. attela.

) Fuzzycontror ot

(2%
LAY
GG
B
St

%
.'n..:,','l.?

Fortids, prese

3.13. att. Fazilogikas modela verificétie rezultgjosie virsmas skati 1(2).
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3.14. att. Fazilogikas modela verific&tie rezultgjosie virsmas skati 2(2).

Iegutas virsmas nav gludas, un nav iesp&jams iegiit gludas virsmas, jo izveidotie likumi ir
vairaku nelinearu ieejas mainigo vienadojumi. Aprékinatie rezultati liecina par butisku atkaribu
no snigSanas intensitates. Augstakais PEAS piederibas punkts ir tas, kur ieejas parametra
“Sniegs” vertiba sasniedz augstako vertibu.

Rezultati parada, ka izejas parametrs (PEAS) iegtita grafika veida ir atkarigs no $adiem
parametriem: negativa argaisa temperatiira, nokri$ni un v&ja atrums.

Izstradato fazilogikas modeli var talak izmantot neironu tikla vai progresivaku ekspertu
sisteémas attistibai. Nemot vera to, ka dzelzcela stacijas ar DP atrodas dazados Latvijas rajonos,
izstradato modeli ir sapratigi uzstadit dazadas PEAS vadibas sist€mas, savienojot $adas sistémas
neironu tikla, lai apmacitu tiklu dazadas klimatiskajas zonas. Tas laus apmacit tiklu dazados
klimatiskajos apstaklos Sajos apgabalos, un tad€jadi modeli var ievérojami uzlabot un padarit
robustaku un efektivaku.

Secinajumi par nodalu

Fazilogikas pielietojums ir loti plass, bet tam ir arT ierobeZojumi, kas parasti saistiti ar
rezultata merki.

Dazadu heiristisko algoritmu analize paradija, ka netipiskiem dzelzcela automatikas
uzdevumiem, piem&ram, parmiju apsildes vadibas sist€mai, viena no vispiemérotakajam
metodém ir fazilogikas aparats. Tiesi fazikopas, kas raksturo fazilogikas termus, visobjektivak
raksturo visu sporadiski mainigo ieejas parametru spektru, ja nepiecieSams noturét izejas
parametra vertibu noteiktajas robezas.

Saskana ar formulétajam icejas un izejas vertibu fazikopam, ka ari logisko nosacijumu
kopu, Mathlab Fuzzy Logic Designer konstruktora simul&ta parmijas apsildes reguléSanas
modelis. Ar §T modela palidzibu aprékinata nepiecieSama sildiSanas jauda jebkuram ieejas
parametru veértibam un konkrétas jaudas vertibas aprékins veikts ar centréSanas metodi.
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4. DZELZCELA PARMIJU ELEKTRISKAS APSILDES
VADIBAS SISTEMAS REALIZACIJA PARMIJU
ATTIRISANAI NO SNIEGA UN LEDUS

4.1. Prasibu formuléjums parmiju apsildes vadibas sistemai

Izveloties PEAS dzelzcela infrastruktiirai, ir janem véra sekojoSie principi: darbgataviba,

drosums, funkcionala dro§iba, vadibas vienkarSums un cena.
NepiecieSamai vadibas sist€mai jaatbilst $adiem parametriem:

1. javeic apsildes sildelementu izolacijas pretestibas merisanu;
. javeic sprieguma mérisana, kas tiek padots uz sildelementu;
. javeic stravas mérisana, kas pliist apsildes sildelementos;
. javeic apsildamo sliezu temperatiiras mérisanu;
. javeic apkartgja gaisa temperatliras merisanu;

AN L AW

. javeic nokri$nu esamibas parbaudi;

7. iespgja veikt konfiguracijas un programmkoda modernizaciju/papildinasanu.

Izstradajot prasibas PEAS, tika nemti vera vairaki galvenie parametri, kas nepiecieSami DP
attiriSanai no sniega un ledus dzelzcela iecirknos.

1. PEAS darbspgjas iesp&jamiba, nemot vera plaSu apkartgjas vides temperatiiru
diapazonu. Parmijas attiriSanai no sniega un ledus nodro$inasanai PEAS ir jastrada
argaisa temperatiiras diapazona no —45 °C Iidz +5 °C.

2. lespgja veikt sisteémas monitoringu neatkarigi no laika un apkartgjas vides apstakliem.
Vgja atrums, zema apkartéjas vides temperatlira vai sniegputenis nedrikst butiski
ietekmét PEAS darbibu. PEAS ir jasp&j veikt sniega kauséSanu ar v€ja atrumu lidz
30 m/s, sniegputena un lietus apstaklos. PEAS sastava ir jabut iekartam, kas ir noturigas
pret agresivas vides — dzelzcela ritosa sastava ellas, sméres, putekli un abrazivas dalinas
— iedarbibu.

3. TIesp€ja nodot monitoringa informaciju par darbibas rezultatiem reala laika (tieSsaistes)
rezima. Komunikacijas sistémai ir janodrosina iesp&ja nolasit PEAS sensoru parametrus
reala laika rezima. Turklat datu parraides kanalu uzticamai darbibai nepiecieSams
izveidot tos ar noturibu pret dazadu traucgjumu iedarbibu.

Izmantojot PEAS ar to iespejam un raksturlikn€m parmiju apsildei un attiriSanai no sniega
un ledus, laus vienlaicigi veikt gan mazas, gan liclas stacijas (p&c parmiju skaita) parmiju
attiriSanu, ka ari, nodro§inat procesa monitoringu tieSsaisté. Piedavata PEAS ir aprikota ar
daudzparametru meteostaciju, kas ir sp&jiga veikt gaisa temperatiiras, relativa mitruma,
nokri$nu intensitates, nokriSnu veida, nokriSnu daudzuma, gaisa spiediena, v€ja atruma un
virziena noteik8anu un mériSanu ar o parametru redla laika datu parraidi uz vadibas datoru. ST
tipa meteostacija ir orient&ta uz nepartrauktu darbibu (24/7). Taja pat laika PEAS ir aprikota ar
drosibas sist€mu ar pasivu un aktivu aizsardzibu, ja rodas avarijas situacijas. Piedavatas PEAS
tips lauj attiekties no darbietilpigam un neefektivam parmiju attiriSanas metodeém, izmantojot
vairaku cilvéku brigades vai pneimatiskas appiiSanas sistémas. Specialais algoritms lauj
izmantot PEAS tikai tad, kad ta ir nepiecieSama un tik ilgi, kamer ta ir nepiecieSama. Arkartas
situacijas, pieméram, sniegputena laika, PEAS ir sp&jiga stradat ar maksimalu jaudu vairaku
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stundu laika, un ar 4-6 stundas p&c sniegputena beigam, lai garantéti izkaus€tu sniegu no
parmijas.

4.2. Parmiju elektriskas apsildes vadibas sistemas funkcionalas
iesp€jas un tehniskas raksturliknes

PEAS tika projektets, nemot vera stingras prasibas, kuras tika izstradatas darba autoram un
darba vaditajam sadarbojoties ar “LDz”. Piedavajot tehnisko risinajumu, nepiecieSams PEAS
izstrades stadija noteikt apsildamo elementu garumu, elektrisko jaudu, meteostacijas
nepiecieSamibu un uzstadamos sensorus vairakfunkciju lietoSanai. Eksperimentalas PEAS
gadijuma efektivs risindjums ir eso$as PAS sist€émas parbiive un modernizacija. PEAS
tehniskajam izpildjjumam ir janodroSina iesp€ja pieslégt nepiecieSamos sensorus un
meteostaciju saskana ar tehnisko specifikaciju. Tika izv@léts sliedes temperatiiras sensors un
multiparametru meteostacija, kas ir sp&jiga merit temperatiiru, nokrisnu tipu un daudzumu, véja
atrumu un citus sekundarus parametrus. Meteostacijai ir janodro$ina elastiba, izmantojot
dazadu tipu sensorus, nepiecieSamo parametru datu nosiitiSana uz vadibas datoru reala laika
rezima, darbsp&jigums 24 stundas diennaktl.

Pamata darba rezima PEAS ir iesp&ja stradat no 20 — 80 % jaudas diapazona, un konkréetais
jaudas lielums ir atkarigs no laika apstakliem konkrétaja laika posma. Minimalas jaudas rezims
ir no 0—20 % no maksimalas jaudas, kas ir nepiecieSams parmijas pozitivas temperatiiras
uzturdSanai tados laika apstaklos, kad ir iesp&jams apledojums. Maksimalas jaudas reZims ir no
80 — 100 % no maksimalas jaudas, ko izmanto stipras snig§anas vai sniegputena laika. Sados
laika apstaklos ir nepiecie$Sams maksimali atri kaus@t sniegu no parmijas un nepielaut parmijas
aizsnigSanu un tadejadi noversot draudus vilcienu kustibas drosibai. Ta pat ir nepiecieSams
kaus@t sniegu no parmijas arT péc snigSanas beigam 4 — 6 stundu ilguma, lai garantéti attirTtu
parmiju no sniega un Gdens. Sis ilgums tika noteikts eksperimentali, un $aja laika jauztur
40 — 50 % maksimalas jaudas reZims.

Parmiju termala stavokla monitoringam tika izmantots NTC tipa temperatiiras sensors. Sis
sensors ir &rts un vienkarss ekspluatacija, un lauj atri noteikt parmijas temperatiiras reZimu.

Meteostacijas, kas ir sp&jiga noteikt nokriSnu intensitati, pielietoSana lauj precizi noteikt
nelabveligos laika apstaklus un caur vadibas kontrolleri regulét apsildes jaudu. Meteostacijas,
kas atSkir nokri$nu tipu (sniegs vai lietus), izmanto$ana lauj veikt apsildes rezimu (pamata un
minimalais) ieslégSanas lietderiguma apstiprindSanu, jo virzoties pretl izvirzitajiem
klimatneitralitates raditajiem nedrikst pielaut pamata rezima ieslégSanos lietus laika un, no otras
puses, vilcienu kustibas drosibas nodrosSinasanai nedrikst ieslégt minimalo apsildes rezimu
snigSanas laika. Lai atbalstitu meteostacijas noteikto nokri$nu tipu un pasargatos no iespgjamas
kladas, PEAS vadibas algoritma, tika izstradata funkcionalitate, kas parbauda ar&jas vides
temperattru kopa ar nokriSnu tipu, un sist€ma, salidzinot izméritos parametrus ar uzdotiem
nosaka, vai nokri$ni ir sniega tipa vai lietus. Jo pie argjas vides temperatiiras t;. = +3 °C,
algoritma tiek pienemts par nokriSnu tipu = lietus. Ja argjas vides temperatiira t;, < +3 °C, tad
tiek pienemts, ka nokri$nu tips = sniegs vai slapj$ sniegs.
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4.3. PEAS ieric¢u un tehnologijas izvéle efektivai parmiju
apsildei

4.3.1. Izstradajamas PEAS galveno uzdevumu noteik$ana

“LDz” ekspluatacijas noteikumi ietver prasibas parmiju apsildes vadibas un kontroles, un
to vadibas sisteému izveidoSanai. Galvenais merkis ir tekoSu laika apstaklu novéroSana, lai
noteiktu nokrisnu veidosanos un izkriSanu, un tadu apstaklu rasanos, kas varétu apdraudét drosu
dzelzcela infrastruktiiras ekspluataciju. Informacija par meteorologiskiem apstakliem ir loti
svariga, lai piepemtu lémumu par parmiju apsildes ieslégSanas un reguléSanas strat€giju.
Dzelzcela infrastrukttiras parvalditajam ir jaizpilda nokriSnu frontes izplatiSanas prognozes,
izmantojot vizualos novérojumus. Parasti ar vizualo nov€rojumu palidzibu konstatétais
nokri§nu tips un intensitate ir japarbauda, salidzinot ar laika prognozi, v€ja stiprumu un argaisa
temperatliru. P&c tam ir javeic visu ar&jo faktoru savstarpgjas ietekmes analize, lai pienemtu
lémumu par parmiju apsildes ieslégSsanu un nepiecieSama apsildes reZima izveli. Viena no
kompleksa meteorologisko apstaklu monitoringa pieejam ir visu apkartgjas vides faktoru
meérisana, izmantojot meteostaciju. Talak informacija par apkartgjas vides faktoriem, nonak
vadibas kontrollerT, kas var nosiitit bridinajumu par kadu parametru samazinaSanos zem
sliek$na lieluma (pieméram, argaisa temperatiiras samazinaSanas zem +3 °C). Veicot pastavigu
ar¢jo laika apstaklu monitoringu, ir iesp&jams noteikt sakaribu starp dazadiem laika apstaklu
tipiem un parmijas apsildes ieslégSanas nepiecieSamibu un intensitati. Atkariba no laika
apstaklu un nokriSnu tipa ir nepiecieSams minimiz&t parmiju apsildes ieslégSanas lémuma
pienemsSanas laiku. Idealaja gadijuma ir jaizveido PEAS, kas pati var ieslégties atkariba no laika
apstaklu un nokri$nu tipa, un pati var izvéléties apsildes jaudu un ilgumu.

Viens no svarigakajiem laika apstaklu monitoringa uzdevumiem ir ticamas, objektivas un
nepiecieSamas informacijas iegiSana laika apstaklu un nokriSnu rakstura noteikSanai. Tadu
laika apstaklu izveidoSanas, kuru d&| var apsnigt parmija vai ar1 notikt tas apledojums, var notikt
nepreciza, pavirSa monitoringa vai cilvéka klidas dél. Sos gadfjumus var atsekot ar
nepartrauktu monitoringu ar meteostacijas un vadibas kontrollera kombinacijas palidzibu.
Tapec atrs laika apstaklu un nokri$nu rakstura novert&jums ir nepiecie$ams, lai noteiktu parmiju
apsildes ieslégSanas nepiecieSamibu un apsildes jaudu.

Sniegs, slapj$ sniegs, apledojoss lietus ir tadi nokri$ni, kuriem ir regularas paradibas
raksturs ziemas perioda un $aja sakara, izveidojot parmiju apsildes vadibas programmu, ir
janem vera Sie faktori un to mijiedarbiba ar argaisa temperatiiru un v&ja stiprumu. Galvenais
ar&jais laika apstaklu faktors ir argaisa temperatiira dzelzcela stacijas rajona. Precizai vadibas
programmai ir nepiecieSama informacija par argaisa temperattiru, ko ieglist no meteostacijas un
tai pat laika nepiecieSams tas monitorings reala laika rezima.

Lai veiktu efektivu parmiju apsildes vadibu atkariba no laika apstakliem, bija nepiecieSams
izstradat teorétiski pamatotu un praktiski realiz€jamu metodologiju, kas lauj risinat sekojosus
uzdevumus:

e argaisa temperatiiras, vEja stipruma un nokri$nu tipa un intensitates nepartraukta
meérisana;
e sniega un ledus atkaus€$ana parmijas asmens un ramjsliedes zona;
o sliedes temperatiiras uzturé$ana noteikta temperatiiras diapazona;
e parmijas asmens un ramjsliedes piesal$anas nepielausana.
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Metodologijas pielietoSana praksg atlava nodro§inat laika apstaklu kontroli uz dzelzcela
infrastrukttiras un operativu parmiju attiriSanu no nelabvéligiem nokrisniem (sniegs, ledus).

4.3.2. Izstradajamas PEAS un galveno konkurentu salidzinajums

PEAS, kurai nepastav regul€Sanas iesp€jas sakotn€jai noverteSanai tika veikta SVID
analize. Galvenais SVID analizes mérkis bija salidzinat un novertét dazadu PEAS prieksrocibas
un trokumus. Lielakaja dala Latvijas dzelzcela staciju, kuras darbojas PEAS, $§1 PEAS tiek
darbinata ar vienkarsu ieslégSanas/izslégsanas metodi. Sildelementam jauda tiek pievadita, kad
dzelzcela stacijas operators ir iesledzis PEAS, izmantojot pasu vadibas slédzi. lesledzot, PEAS
strada ar maksimalo jaudu, un stacijas operatoram nav iesp&jas mainit sildelementam pievadito
jaudu vai citadi regulet PEAS. Nav arT automatiskas regulésanas iesp&jas. Lai novertetu visas
iesl./izsl. regulésanas 1pasibas, tika veikta SVID analize, kuras rezultati paraditi 4.1. tabula.

4.1. tabula
Bezregulesanas PEAS SVID analize
Stipras puses lespéjas
e Viegli un &rti ekspluatét e Var viegli uzlabot vadibas un regulésanas
e Neliels iericu skaits, kas var atteikt nolikos
Vajas puses Draudi
e Augsts energijas patérin e Atgriezeniskas saites neesamibas dg] var
e Nevar regulét notikt arkartas situacijas
e Nav elastigs, ja apkartéja temperatiira ir | ® Monitoringa aprikojuma neesamibas dgl
paaugstinajusies var nepamanit avarijas situaciju, piem.
e Nav iesp&jams vadtt attalinati stravas nopliide izolacijas parravuma dgl
e Nav atgriezeniskas saites no sistémas par
tas stavokli

Vel viens veids, ka nodrosinat sildelementu elektroapgadi un regulet PEAS jaudu, ir
reguledanas shema ar negativu atgriezenisko saiti. Seit var konstatét, ka regulésanas shéma ar
atgriezenisko saiti veido slégtu datu parraides k&di, kas lauj nepartraukti uzraudzit procesus
vadamaja objekta un veidot atbilstoSus reguljosos signalus. Tapat ka jebkurai citai metodei,
reguléSanai ar atgriezenisko saiti ir savas priekSrocibas un trikumi. Stipro un vajo pusu
novertgjums ir sniegts ar SVID analizes palidzibu, un rezultati ir sniegti 4.2. tabula.

4.2. tabula
Regulgjamas PEAS ar atgriezenisko saiti SVID analize
Stipras puses lespéjas
e Viegli un erti ekspluatét e Var viegli uzlabot vadibas un regulésanas
e Neliels iericu skaits, kas var atteikt nolikos
Vajas puses Draudi
e Vidgjs energijas paterin$ e Monitoringa aprikojuma neesamibas dg|
e Regulesana tikai pamatojoties uz vienu var nepamanit avarijas situaciju, piem.
parametru stravas nopliide izolacijas parravuma del
o Nav atgriezeniskas saites no sisteémas par
tas stavokli
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Paplasinot ieprieks€jas sheémas ar papildu elementiem, tika izveidota shéma ar traucgjumu
efektu kontroli, kas apvieno divus signalus vadibas sisttma — uzdoto ieejas signalu un
traucgjumu signalu. Sis regulésanas metodes Tpasibu salidzinajums ir paradits 4.3. tabula.

4.3. tabula
Regulgjamas PEAS ar atgriezenisko saiti un traucéjumu kontroli SVID analize
Stipras puses lespéjas
e Viegli un érti ekspluatét e Var viegli uzlabot vadibas un regulésanas
e Regulé$ana ar vienu sensoru un ar nolikos
traucgjumu kontroli
Vajas puses Draudi
e Vidgjs energijas patéring e Monitoringa aprikojuma neesamibas dél
o Nav atgriezeniskas saites no sist€mas par var nepamanit avarijas situaciju, piem.
tas stavokli stravas nopliide izolacijas parravuma dgl

4.3. tabula aprakstita reguléSanas metode ir visefektivaka no trim S$aja paragrafa
aprakstitajam metodém. Saskana ar [40], [41] klada ir 21-25%, kas ir joma, kura uzlabojumi
vienmér dos labumu sistémai un ekspluat&josai organizacijai.

Dazadu PEAS analize 4.1., 4.2. un 4.3. tabula parada, ka tam ir trikumi un ir jaizstrada
PEAS ar multisensoru vadibas principiem. Analizes laika tika secinats, ka apsildes ieslégSanas
noteikSanas uzlaboSanai un viltus trauksmes noversanai ir jaattista noteikSanas metodes. SVID
analize paradija, ka tikai viens sensors nevar sniegt pilnigu informaciju, kas nepiecieSama
efektivai parmiju apsildes regul€Sanai.

Saskana ar [6], [40] efektivai PEAS ir jaizpilda §adi nosacijumi:

max, f(ky) =1if t <-=25°C
P =< f (ko) = variable,if —25°C <t < +5°C. 4.1,
0, f(ko) =0ift =+5°C

Arguments k sastav no mainigo parametru kopas, kas ir redzama 4.2. izteiksme. Funkcijas

f (ko) rezultats ir dazadu parametru vértibu korelacija, kas ieklautas kopa.

( wind speed
| outside temperature

ko = 4 atmospheric precipitation “4.2)
| atmospheric pressure
k rail temperature

4.1. Izteiksmi var parveidot arT §ada nosacijuma:
lim f(ko) =0ift=0. (4.3)
n-min

Izstradajot PEAS ar multisensoru vadibu, tika formulgtas $adas prasibas:

e iesp€ja izmantot vairakus sensorus un ar&jo meteostaciju, lai biitu maksimala
informacija par apkartgjiem faktoriem;

e nepartraukts sist€mas, sensoru un aréjo parametru monitorings;

e iespgja laideni regul@t apsildes jaudu.

P&tfjuma gaita tika izstradata PEAS metode un iekarta. Parmiju apsildes metode sniega,
ledus un citu nokriSnu attirisanai no parmijas virsmas ietver savlaicigu apsildes ieslegSanu,
nemot veéra meteostacijas datus, apsildes jaudas reguleéSanu atkariba no nokri$nu intensitates un
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apkartgjas vides temperatiiras mijiedarbibas un sliedes temperatiiras nepartrauktu monitoringu.
PEAS izmantoSanas optimizgSanai dazadu nokri$nu tipa monitoringa laika tika izmantota argja
meteostacija, kas tika integréta kop&ja PEAS. Izmantotai meteostacijai Lufft WS600—UMB tika
veikta SVID analize (4.4. tab.).

4.4. tabula
Meteostacijas Lufft WS600-UMB SVID analize
Stipras puses lespéjas
o Kompakta laikapstaklu sensora korpusa | ¢ Meteostaciju var pieslegt vadibas
koncepcija, kas apvieno 6 merjjumu kontrollerim datu apmainai
parametrus o lespgja pieslégt argu temperatiiras
o Iebiiveta datu priekSapstrade, universalas sensoru

sasaistes un atlasami izejas protokoli;
atverts komunikacijas protokols

e Ekspluatacija bez apkopes — nav kustigu
detalu, kas var nolietoties

Vajas puses Draudi
o NepiecieSams patstavigi montét kabeli | ¢ Zibens trieciena drauds, ja nav uzstadita
piesleguma  ligzda, lai  pieslégtu attieciga aizsardziba
meteostaciju vadibas kontrollerl e Meteostacijas stiprindgjums var atteikt

stipras ve€tras un no vilcienu kustibas
radusas gaisa masas del

SVID analize parada, ka izvéletai meteostacijai ir vairak priekSrocibu neka citam Lufft
kataloga pieejamajam meteostacijam [15]. Sis meteostacijas pielietosanu apdraud tikai loti
slikti laika apstakli.

4.3.3. Dazadu PEAS vadibas algoritmu trikumu analize

Izpildot parmiju apsildi un tas darbibas monitoringu, ir nepiecieSams pastavigi veikt
noveérojumus jebkura laika bridi. Attiecigi, laika apstaklu un nokrisnu konstatéSanas iericeém ir
jabut neatkarigam no dazadiem laika apstakliem, pieméram, lietus un miglas. V&j§ arT var
ietekmét parmiju apsildi un lidz ar to, ir javeic v&ja atruma mériSana. Galvenais ekspluatacija
esoSo parmiju apsildes sistému trilkums ir tas, ka netieck nodroSinats pastavigs sliedes
temperatliras un apkartgjas vides laika apstaklu monitorings.

Monitoringam ar laika apstaklu prognozu Internet datiem vai kosmiskajiem laikapstaklu
noverosanas lidzekliem ir neapSaubams trikums: neiesp&jamiba iegiit informaciju reala laika
rezima. Tapat prognozu dati tiek sniegti par plasa méroga geografisko lokaciju (pieméram, par
visu Rigu vai Daugavpili), bet precizai parmiju apsildes vadibai ir nepiecieSami reala laika dati
par konkr&to vietu, kur atrodas parmija un meteostacija vai par visu parmijkopu.

Laika apstaklu monitorings palidz noteikt gaidamos un esoSus apstaklus, kuros parmiju
apsilde darbosies, bet laika apstaklu reala laika monitorings nevar palidzet uzlabot visus esoSo
parmiju apsildes sistému truokumus. Pie $adiem trikumiem var pieskaitit: jaudas manualas un
automatiskas reguléSanas neiesp&jamiba, atgriezeniskas saites par sliedes temperatiiru
neesamiba vienkar§am PEAS. Lai arTuzlabotam PEAS ir pieslégti sliedes temperatiiras sensori,
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kas caur atgriezenisko saiti nonak vadibas sistéma un tai ir iesp&jams ieslégties un izslégties
atkariba no uzdotas temperatiiras sasniegSanas sliekSna lieluma nostradasanas, STm PEAS
pietrikst musdieniga monitoringa un nav reala laika datu no meteostacijas par tas geografiskas
lokacijas laika apstakliem un nokriSniem. Tapat Sajas PEAS ir realizéts salidzinoSi vienkarSs
algoritms un arT elementu baze, kas kopuma nelauj laideni regulét apsildes jaudu.

Efektivas monitoringa un apsildes programmas izveidoSanai ir nepiecieSams noteikt
nokri$nu intensitati noteikta laika. Laika apstaklu un nokriSnu meriSanai ir svariga nozime, lai
izveidotu dinamisku PEAS vadibas modeli. Tomer ar vienkarSu v&ja vai argaisa temperatiiras
konstatéSanu un mérisanu nepietick reala laika monitoringam, ja laika apstaklu dati
nepiecieSami kompleksai multisensoru PEAS. Laika apstaklu un nokrisnu daudzuma un
intensitates preciza un nepartraukta merisana var nodrosinat precizu informaciju, pieméram,
par snigSanas intensitati, v&ja stiprumu un argaisa temperatiiru.

4.5. tabula
PEAS klasiska algoritma SVID analize

Stipras puses Iespéjas

o Klasisks un vienkarss algoritms .
e Jespgjams iesleégt un izslegt apsildi — atri
un vienkarsi

Var viegli uzlabot vadibas un regulé$anas
noliikos

Vajas puses Draudi

Algoritma darbiba netiek reguleta

Nav elastigs, ja ir vairaku ietekmgjosu
faktoru izmainas

Nav iesp&jams vadtt attalinati

Nav atgriezeniskas saites no sistémas par
tas stavokli

Atgriezeniskas saites neesamibas del,
reguléSana nav efektiva un var but
nekontrolg&jama

Monitoringa aprikojuma neesamibas del
var nepamanit avarijas situaciju, piem.
stravas nopliide izolacijas parravuma del
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4.6. tabula

PEAS vadibas sistémas genétiska algoritma SVID analize

Stipras puses

Iespejas

Inovativs algoritms
lesp&jams precizi regulét apsildi, tas jaudu
un ilgumu

Jo vairak iteraciju, jo precizaks vadibas
algoritms

Kontrollera resursu parbagatiba — var
izmantot citiem mérkiem

Vajas puses

Draudi

Lémuma  pienemSanai  nepiecieSams
parmerigi liels iteraciju skaits, kas ietekmé
lemumu pienemsanas laiku (jebkuras
izmainas argjos parametros prasa 100 un
1000 iteracijas, lai atrastu jaunu vadibas

Kontrollera atteices gadijuma biis augstas
nomainas izmaksas
Kontrollera atteices
iespejamas griitibas
analoga iepirkumu

gadljuma pastav
ar tikpat jaudiga

signala vertibu) Sensora atteices gadTjuma sistéma paliek
NepiecieSams jaudigs kontrolleris, lai nedarbspéjiga vai gala lemums biis
izpilditu daudzas iteracijas arkartigi nepareizs
Jo jaudigaks kontrolleris, jo tas ir dargaks
Kontrollera noslodze biis nevienmeériga,
lidz ar to lielako ekspluatacijas laiku
kontrolleris biis dikstave
NepiecieSams augsti kvalificéts personals
algoritma administréSanai un izmainu
ievieSanai
4.7. tabula
PEAS vadibas sistémas fazilogikas algoritma SVID analize
Stipras puses Iespgjas
Iesp&jams precizi regulét apsildi, tas jaudu | e ITesp&ja integrét vadibas kontrolleri

un ilgumu

Spgj apstradat multiietekmes faktorus —| e

temperatiiru, sniegu, u. c.

Algoritmu var realiz&t gandriz ar jebkuru
miisdienu kontrolleru bez stingras prasibas
pret parbagatu veiktsp&ju

Tipveida kontrolleru izmantoS$ana krietni
samazina sisteémas izmaksas

Fazilogikas algoritma kodu ir iesp&jams
veidot ar saprotamu grafisku interfeisu un
erti parveidot kontrollera programmésanas
valoda

Algoritma administréSanu var veikt ar
dzelzcela inzeniera kvalifikaciju

neironu tikla
Algoritms var vadit vairakas sistémas
vienlaikus

Vajas puses

Draudi

Mazak precizs algoritms, salidzinot ar
genétisko algoritmu, kas $aja gadijuma
nav kritiski sist€émas uzdevumu izpildé
Neliels kontrolleru loks, kas tie$a veida
atbalsta fazilogiku

e Sensora atteices gadijuma sist€ma stradas

ar pazeminatu efektivitati
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4.8. tabula

PEAS vadibas sisteémas regresijas algoritma SVID analize

Stipras puses Iespéjas
e Algoritma izstrade un realizacija ir e Algoritms var vadit vairakas sist€mas
relattvi vienkarsa vienlaicigi
o lespgjams diezgan precizi regulét o lespgjams uzbuvet sisteémas
apsildi, tas jaudu un ilgumu parametru monitoringu

e Spgj apstradat multiietekmes faktorus
— temperatiiru, sniegu, véju, u. c. [75]

e Algoritms var tikt realiz&ts gandriz ar
jebkuru misdienu kontrolleru bez
stingras prasibas pret parbagatu
veiktsp&ju [76], [77]

Vajas puses Draudi
e Sakuma piepemtie ierobeZojumi un e Sensora atteices gadijuma sisteéma
pienémumi ietekme visu algoritmu ta paliek nedarbsp&jiga vai gala lemums
darbibas laika bus arkartigi nepareizs

e Izmainu ievieSana prasa  visa
algoritma parstradi

e Algoritma administréSanai ir
nepiecieSams specializ€ti apmacits

personals

4.3.4. PEAS darbibas tehnologijas un algoritma izstrade

DP efektivai apsildei un attiriSanai no sniega un ledus un monitoringa sist€émai izvirzito
prasibu uzskaite ir iespgjama, izmantojot PEAS ar aréjo meteostaciju. Sis risinajums ir
komplekss un lauj veikt laika apstak]u meriSanu (sniegs, ledus) un mérjjumu rezultatu apstradi
ar mérki apstiprinat rezultatus. PEAS izmantoSana kopa ar meteostaciju un monitoringa
veik§ana, lauj noteikt negativu laika apstaklu (sniegs, sniegs ar véju) intensitati parmijkopa kura
atrodas apsildama parmija. Iegiitie dati, piem@ram, snig$anas intensitate ir jasalidzina ar PEAS
ieslégSanas un apsildes jaudas novertésanas parametriem.

PEAVS darbibas algoritms ir redzams 4.1. attéla. Iestajoties nelabvéligiem laika apstakliem,
sisttma sak parbauzu izpildi pirms sprieguma padoSanas uz sildelementu. Tiek parbaudita
izolacijas pretestiba, spriegums, darbibas rezims, datu parraides esamiba no meteostacijas.
Talak tiek parbauditi laika apstakli un, ja argaisa temperatiira ir zem 0 °C un ir nokri$ni, tad tiek
ieslégta apsilde ar vid&ju jaudu. Ja argaisa temperatiira ir lielaka par 0 °C, bet zemaka par 5 °C,
vEja atrums > 5mv/s un ir nokri$ni, tad apsilde tiek ieslégta uz minimalu jaudu. Precizu apsildes
jaudu izvélas PEAVS vadibas algoritms.
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*Algoritms ir ciklisks
*SE — sildelements
*Precizu apsildes jaudu
izvélas PEAVS

Atslegt SE

v

ignalizét par S!
izolacijas avarij

Ja B algoritms
zolacijas pretestiba
norma?
ignaliz&t par S
izolacijas avarij Atslegt SE

Atslegt SE
apsildi

Signalizét par
barosanas sprieguma
avariju

Automatisks
reZims?

Ir iesl. signals no
ervera - operatora?

< Signalizét par SE > _ o
atsl&gto stavokli [esleatansiid

Signalizet par

nepieejamibu

meteostacijas ———>|

Ieslegt apsildi

Signalizét par Ja Signalizét par
SE darba SE darba
stavokli stavokli
aisa t° lielaka
par 0 °C, bet
zemaka par 5 °C,
V&ja atrums > 5m/s,
un ir nokrisni?,
leslégt apsildi ar
min. jaudu
Ieslegt apsildi ar
Atslegt apsildi vid. jaudu
Signalizét par SE
atslégto stavokli Signalizét par
SE darba |«
stavokli
I
= F— Ne Sliedes Ja
Teslegt .apsildl, Ja temperatiira Atslegt apsildi
nav ieslégta > 5009

Signalizét par SE
atslégto stavokli

4.1. att. Piedavatas PEAVS darbibas algoritms, iestajoties nelabvéligiem laika apstakliem.
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NepiecieSamo temperatiiras un sniega datu iegiiSanai dazados laika apstaklos, tika izmantoti

divi pamata sensori: argaisa temperatiiras un sliedes temperatiiras sensors. Pirmais sensors ir

meteostacijas sensors un tas ir paredzets argaisa temperatiiras merisanai konkréta rajona. Otrais

sensors paredzets sliedes temperatiiras mérisanai, tad€jadi nodrosinot atgriezenisko saiti par

sliedes stavokli (auksta, karsta, u.c.) vadibas algoritma pareizai darbibai.
Uz divu SIEMENS S7-1214 programmgjamo logisko kontrolleru (PLK) bazes tika izveidots
automatizetas apsildes sistémas prototips, nemot vera temperattiras, véja atruma un nokrisnu

ietekmi, lai noteiktu parmijas sildiSanas jaudu. Programmas galvenie bloki ir bloki informacijas

parraidei un sanemsanai starp kontrolleriem (4.2. att.), kas lauj parraidit meteorologiskos datus

no PLK, kuram pievienoti sensori, uz PLK, kas tie$i vada un kontrol€ apsildes jaudu.
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4.2. att. Uz PLK balstits automatiz&tas sist€émas projekts

Sildelementa jaudas regul€Sana tika realiz&ta ar impulsu platuma modulacijas vadibu (4.3.

att.) izmantojot pusvaditaju releju, kas tiesi parslédz sprieguma padevi uz sildelementu.

o e
Auto (USing) Auto (USInt)
= o
Network 4:
-
n
Network 5:  Enable PWAL1
o
= -
"Local-rulse_ PN STATUS
S

4.3. att. Impulsa platuma modulacijas kontrollera izejas vadibas ievieSana

Impulsa platuma modulacijas koeficienta vertibas un attiecigi sildelementam pievaditas
jaudas aprékins tiek realizéts ka funkciju bloks Power Calculation (FB1). Saja bloka vertiba
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tiek aprékinata, balstoties uz fazilogikas algoritmu, kas tika realizéts ka vertibu masivs:
Fuzzy Temperature Values, Fuzzy Wind values un Fuzzy Snow values. Informacija par
pasreizgjiem laikapstakliem tika ievietota aprékinu bloka, izmantojot ievades: Temp AVG,
Snow _AVG un Wind AVG.
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4.4. att. Jaudas aprekina ievieSana, balstoties uz fazilogiku

Ekspluatacija esoSu PEAS neefektivas vadibas un operativa monitoringa neesamibas
noveérSanas programmas isteno$anai, promocijas darba izstrades procesa, tika izstradata metode
un PEAS ierices prototips apsildes vadibai un kontrolei, un nepartrauktam laika apstaklu
monitoringam. Metode un ierice ietver vilcienu kustibas drosibu apdraudosu laika apstaklu
iestasanos, PEAS ieslegSanu, PEAS darbibas kontroli, laika apstaklu pastavigu monitoringu,
datu parraidi izmantojot datu parraides kanalu, PEAS jaudas reguléSanu atkariba no laika
apstaklu izmainam.

Secinajumi par nodalu

Formulgti izstradajama PEAS prototipa galvenie uzdevumi, kuri rezultgjas fundamentalo
uzdevumu apraksta:

e sniega un ledus atkausé$ana parmijas asmens un ramjsliedes zona;
e sliedes temperatiiras uzturéSana noteikta temperatiiras diapazona;
e parmijas asmens un ramjsliedes sasalSanas nepielauSana.

Izpildita analize paradija, ka tiesi So uzdevumu izpilde ir vitali svariga, lai nodroSinatu
parmijas tirtbu ziemas apstaklos un vilcienu kustibas drosibu. Tapat pastavigs laika apstaklu
monitorings un savlaiciga apsildes ieslégsana, pirms nelabveligu laika apstaklu iestasanas ir ka
svarigs un efektivs priek§nosactjums minéto uzdevumu izpilde.

Sastadits algoritms, uz kura pamata tika izstradats programmas kods uz Siemens kontrollera
bazes. Programmas koda tika veikta divu kontrolleru divvirzienu datu parraide, ieprogrammeéts
protokols un procediira darbam ar meteorologiskas stacijas datiem, izveidoti funkcionalie bloki
ievades parametru vertibu apstradei un aprékinata sildelementa jaudas vertiba.
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5. DZELZCELA PARMIJU ELEKTRISKAS APSILDES
VADIBAS SISTEMAS TESTESANA REALOS APSTAKLOS

Lai parbauditu teortiskos aprékinus, veikto modeléSanu un aprékinus, tika veikta
piedavatas PEAS testéSana realos dzelzcela apstaklos. Eksperimenta izpildei bija nepiecieSama
parmija ar apsildes elementiem, parmiju apsildes skapis, kura ir briva vieta iekartu izvietosanai,
optiska kabela sakaru lmija starp parmiju apsildes skapi un stacijas telekomunikaciju
centraliz€tam iekartam attalas piekluves nodroSinasanai. Parrunu rezultata ar “LDz” tika
panakta vienoSanas par eksperimentu veik$anu. Tika izvéleta Zasulauka stacija, parmija Nr. 9
ar taja esosu parmiju elektriskas apsildes sistému, kura tika uzstadita eksperimentala PEAVS
apsildes iekarta lauka skapT. Ir jamin, ka eksperimenta tika izmantoti esoSie sildelementi, kabeli
no PEAS skapja lidz sildelementiem, izolgjoSais transformators 230V / 230V un
automatsledzi.

5.1. attela ir paradita regulésanas objekta — parmijas izskats realos ziemas apstaklos Latvijas
teritorija. Ka redzams, apsildes sist€émas darbibas rezultata sniegs aktivaja parmijas dala —
asmenu zona ir nokauséts, kas ir reguléSanas sist€émas darbibas rezultats. Lai nokausétu sniegu,
pirmkart jarealiz€ jaudas komponente, kas atkariga no temperatiiras starpibas (8, — 6,), kur 6,
ir apkartgja gaisa temperatiira, bet 6, ir apsildes beigu (galgja) temperatiira, kas tiek pienemta
+5 °C. Tiek pienemts, ka 8, = +5 °C, kas ir balstits uz autora eksperimentiem, kuru laika tika
pieradits, ka pie temperatiiras +5 °C sniegs tiek garantéti izkauséts un arT tieck noversta sniega

kusanas rezultata izveidojusas tidens un mitruma sasalSana.
) 1 § ‘

Ea

5.1. att. Parmijas izskats realos ziemas apstaklos.
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5.1. PEAVS sheémas un galveno ieric¢u apraksts

Piedavatas PEAVS vienkarSota blokshéma ir paradita 5.2. att.

Meteostacija
okrisSnu Femp. ' ] /Mltr@
. —{ atruma (
( Sensors ) sensors sensors
Sens.
Meteostacija
 —
PAS skapis
U,I,P
parbaude
|
Izolacijas
pretestiba
\ 4
Master
PLK
Kontaktors
!
Pusvad.
relejs
—

Sliedes
temperaturas
devejs

Ramj- Sild-
sliede elements

]

5.2. att. Piedavatas PEAVS blokshéma.
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Shémas pamata ir vadibas kontrolleris, kas vada pusvaditaju releju, kas caur galveno
kontaktoru komuté padodamo spriegumu uz sildelementu. Sildelements ir aktivas pretestibas
sildiSanas elements, kas tika piestiprinats pie parmijas ramjsliedes. Tapat uz ramjsliedes tika
piestiprinats temperatiiras sensors, kas méra sliedes temperattiru un darbojas ka atgriezeniska
saite. Temperatliras sensors nosiita izmeritas temperatiiras datus atpakal uz vadibas kontrolleri
tadgjadi noslédzot vadibas un kontroles k&di.

Kontrolleris, ar papildus bloku palidzibu mérija padodamo spriegumu uz sildelementu,
aktivo jaudu un stravu. Sie dati tika attéloti vadibas programmatiira reala laika rezima. Tapat
kontrollerim bija pieslégta Lufft WS600-UMB meteostacija , kas reala laika rezima sniedza
datus par laika apstakliem zona pie parmijas — argaisa temperatiira, v&ja stiprums, nokri§nu tips
un intensitate, atmosferas spiediens, u.c. Dati no meteostacijas un sliedes temperatiira bija par
pamatu vadibas algoritma iedarbibai uz pusvaditaju releju un nepiecieSama sprieguma lieluma
padosanu uz apsildes elementu.

Shéma ir paradita 5.3. att. un 5.4. att. Sh€mas darbibas apraksts: no tris fazu automatiska
sledza ar viena vada palidzibu tiek pieslégts eksperimentalas PEAV'S ieejas automatsledzis QFX
— IIT C25 (5.2. att. apzZim&jums “C”). Talak caur eksperimentalo PEAVS vienfazes spriegums
nonak uz izolgjosa transformatora TP1 spailem 1(A) un 3(B), kur talak sekundara tinuma
spailém 4 un 5 ir pieslégts elektroenergijas patérina mérierice UZO no kuras ar eso$o vadu
palidzibu tika pieslegts aizejosa kabela automatsledzis QF5 — 1T B20.

I

PAS5
(fragments / fragment 1)
QF1 - 11 T63

PR

QFS- 11 B20

PR

.

Pamitis !
Tunodtiad AL QF§- 11 B20
it T

5.3. att. Piedavatas PEAVS izmainas esosa elektriska shema
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5.4. att. Piedavatas PEAV'S attalinatas vadibas un kontroles piesléguma shéma (2)

Sakari ar vadibas kontrolleri tika nodroSinati izmantojot optisko sakaru kanalu. Ka var

izmantojot TCP/IP protokolu.

Piedavata PEAVS, kas ir uzstadita objekta ir paradita 5.5. att.
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5.5. att. Piedavata PEAVS objekta.

Piedavata PEAVS ir ieri¢u komplekss, kura ietilpst automatsledzi, elektriskas energijas
patérina uzskaites ierices, stravas mertransformatori, magnétiskais kontaktors, pusvaditaju
relejs, Siemens 1214 kontrolleri (AC/DC/Rly un DC/DC/DC) un paplasinajuma bloks, ierices
sprieguma mérisanai un Weidmueller kontrolleris (UC20-SL2000-OLC-EC) un paplaSinajuma
bloki (UR20-4DO-P, UR20-4AI-RTD, UR20-4A1-UI-12) informacijas sanems$anai no
meteostacijas.

Visu eksperimentu gaitd tika izmantota meteostacija Lufft WS600-UMB (5.6. att.).
Meteostacijas galvenais uzdevums bija precizu datu par laika apstakliem nosiitiSana uz vadibas
kontrolleri reala laika rezima. Talak vadibas kontrolleris veica apsildes jaudas regulé$anu,
balstoties uz meteostacijas datiem, nemot veéra nokriSnu intensitates un apkartgjas vides
temperatiiras mijiedarbibu un sliedes temperatiiras nepartrauktu monitoringu. Meteostacija tika

uzstadita uz balsta aptuveni 4 m augstuma no sliezu galvinas Iimena pie parmijas, kas tika
izv€leta eksperimentu izpildei.
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5.6. att. Piedavatas PEAVS meteostacija objekta

Eksperimentu laika meteostacija uzradija precizus radijumus par argaisa temperatiiru, véja
stiprumu un nokriSnu tipu un intensitati.

5.2. Eksperimenta apraksts

Pirms ziemas sezonas iestaSanas, autors, kopa ar promocijas darba vaditaju un “LDz”
parstavjiem, veica sagatavoSanas darbus eksperimenta norisei. Tika uzstaditas un pieslégtas
meteostacija, eksperimentala PEAVS parmiju apsildes iekartu skapi, datu parraides iekartas gan
skapi, gan MPC centralizacijas posteni. Talak visas iekartas tika ieslégtas PEAVS vadibas
kontrollerT un notika sakaru testéSana ar pieslégtajam iekartam. Lai parbauditu visas PEAVS
darbibu, tika veikta tas ieslégSana un darbibas parbaude tuksgaita (statiska testeéSana). Tatad,
péc visu atseviSko iekartu darbibas parbaudes, tika ieslégta visa PEAVS un spriegums tika
padots uz sildelementiem uz sliedém. Lai arT sniega vél nebija, bija nepiecieSams notestét visas
sisttmas darbibu. P&c sprieguma padoSanas, pastavigi tika veikta sprieguma un stravas
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mérjjumu nolasi$ana, ka ari temperatiiras mériSana uz sildelementa un sliedes. Péc visu
mérjjumu veik$anas un kopgjas PEAVS parbaudes, tuksgaitas tests tika pabeigts.

Eksperimenta gaita bija planots veikt vairakas parbaudes.

1. PEAVS darbibas parbaude. PEAVS ieslédzas, kad stacijas operators ieslédz apsildi
centralizéti vai tad, kad laika apstaklu kombinacija ir atbilstoSa parmiju apsildes
ieslégSanai un vadibas algoritms iesleédz PEAVS automatiski.

Vai parmija ir attirita no ledus un sniega.
Eksperimentalas PEAVS elektroenergijas patérina kontrole.

2w

Eksperimentalas PEAVS elektroenergijas patérina salidzinajums ar analogisku jau
ekspluatgjamu PEAS.

5. Eksperimentalas PEAVS datu loggSana.

6. Eksperimentali ieglitu datu salidzinajums ar teor&tiski aprékinatiem

Tapat tika izvirzits uzdevums parliecinaties par eksperimentalas PEAVS darbgatavibu un

darbibas kvalitati sekojosos veidos:

1. PEAVS darbgataviba 90% no visiem ieslégsanas gadijjumiem.

2. Atteicu skaits neparsniedz 10% no visiem ieslégSanas notikumiem.

3. Parmijas attiriSana no sniega un ledus.

4. Eksperimentalas PEAVS elektroenergijas patérin$ ir zemaks neka analogiskas PEAS

elektroenergijas patérins, gan viena no darba seansiem, gan visa ziemas sezona kopuma.

Lai salidzinatu eksperimentalas PEAVS elektroenergijas patérinu ar analogisku PEAS uz
katras sist€émas izolgjosa transformatora spailém tika uzstaditi elektroenergijas patérina
uzskaites ierices, kas mérija patéréto aktivo jaudu un nosiitija datus vadibas kontrollerim reala
laika rezZima.

Ziemas sezonas laika eksperimentu seansi notika sekojosa veida. P&c algoritma izpildes,
notika PEAVS ieslégsanas automatiska rezZima, un talak p&c datiem no meteostacijas, sprieguma
un stravas un /PM atvéruma mérfjumiem, ka ar7 sliedes temperatiiras tika kontroléta parmijas
apsildes vadibas sist€émas darbiba. Tapat katra iesl€gSanas reize, darba autors vizuali novéroja
eksperimentalas PEAVS darbibu uz paSas parmijas. Tika veikts sliedes temperatiiras
monitorings ar termokameru, sniega un ledus attiriSanas vizuala apstiprinasana un kopgja
sistémas kontrole daba.

5.3. Eksperimenta norise

Eksperimenta uzdevums bija parbaudit daba cik daudz jaudas nepiecieSams pievadit
sildelementam un cik ilgi nepiecieSams veikt parmijas apsildi, lai garant@ti izkaus€tu sniegu un
netérétu elektroenergiju, kad sniegs jau ir izkausgts.

Norise. Uzsakoties snigSanai, notika PEAVS algoritma iesl€gSanas un parmiju apsilde tika
uzsakta. Atkariba no snigSanas intensitates, /PM atvérums bija no 20 lidz 60% konkrétaja
gadijuma. Reala laika rezima tika iegiiti dati no meteostacijas un laika apstakliem pasliktinoties
(pastiprinajas snigSana, argaisa temperatiiras pazeminaSanas vai v&ja atruma palielinaSanas)
IPM atvérums palielinajas automatiski, tad€jadi, padodot lielaku spriegumu uz sildelementu.

Eksperimenta gaita loti svarigi bija noverot sisttmas darbibu daba — ka notika sniega
kaus€sana. Kad parmiju apsilde tika ieslégta, notika sniega kaus€Sana. Apsildes jauda tika
izvEleta automatiski balstoties uz snigSanas intensitati, argaisa temperatiiru un v&ja stiprumu.
Parasti, sakoties snigSanai, kad ta bija mereni intensiva, tika izvélets /PM atvérums 30-40 %
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robezas. Talak uzsakoties sniega kusanai, notika PEAVS kontrole. Autoram esot objekta pie
parmijas, tika uzraudzita PEAVS sistemas darbiba gan uz vietas, gan monitorgjot log-failu
datnes. Tk p&c 10 mintitém tika mérita sildelementa un sliedes temperatiira un uzraudzita sniega
kuSana no zonas starp parmijas atbidito asmeni un ramjsliedi. 5.7. att€la redzams apsildes gaita
uznemtais termoattéls, kura ir redzama sildelementa temperatiira (70,5 °C) eksperimenta gaita.

5.7. att. Sildelementa temperatiiras mérjjums uz parmijas Nr. 9

Talak tika veikti parmijas ramjsliedes, uz kuras bija piestiprinats sildelements, temperatiiras
merfjumi. Eksperimenta gaita tika konstatéts, ka pati ramjsliede neuzsilst lidz sildelementa
temperatarai (5.8. att.), t. i., sildelements neatdod visu savu siltumenergiju sliedei. Tas ir
saprotams, jo sildelements nav sliede un pastav energijas zudumi, siltumenergijai parejot no
viena elementa uz otru, nemot véra ari laika apstaklus, kas veicina energijas izkliedi. Savukart
eksperimenti ir paradijusi, ka nav nepiecieSams uzturet augstu sliedes temperatiiru un pietiek
vien ar daziem gradiem, jo, ka tika noskaidrots eksperimenta gaita, svarigi ir izkaus€t sniegu
un ledu zona starp parmijas asmeni un ramjsliedi. Tapat ir svarigi izkausét sniegu un nepielaut
ledus veido$anos uz parmijas pédam — dzelzs platformam, pa kuram slid asmens.

Ka var parliecinaties, apskatot 5.8. attélu, eksperimentalas PEAVS darbibas laika zona starp
parmijas asmeni un ramjsliedi tika atkauseta, taja pat laika sliedes kakla apaksgja dala
temperatiira ir 3,8 °C, kas ir v€lamais rezultats — ramjsliede netiek lieki uzkarséta, un sniegs ir
nokusis.
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5.8. att. Ramjsliedes apaksgjas dalas temperattiras mérijums uz parmijas Nr. 9

Eksperimenta pozitiva rezultata apliecinajums ir kop€js termoattéls no parmijas Nr. 9 zonas
(5.9. att.), kur ir redzama apkartgjas vides temperatiira pie parmiju elektropiedzinas (arpus
apsildamas zonas). Tapat var novérot salidzino$i tumsu kopgjo termoattélu, kas liecina par
zemu temperatiiru termoattéla vieta.

i

5.9. att. Kopgjs parmijas Nr. 9 rajona termoattels.

Ka var redzet 5.9. att€la, vidgja temperatiira parmijas Nr. 9 rajona (arpus apsildamas zonas)
ir 8,6 °C, kas aptuveni atbilst argaisa temperatiirai novérosanas bridi (-9,4 °C).

Eksperimenta gaita ka atskaites punkts jeb atskaites objekts, ar kuru tika veikta
eksperimentalas PEAVS salidzina$ana un kura mérijumi tika nemti véra, bija parmija Nr. 7. Uz
tas darbojas “LDz” analogiska ekspluatéjama PEAS ar savu vadibas sistému. Temperatiiras
meérTjumi tika veikti analogiski mérjjumiem uz parmijas Nr. 9 — ik p&c 10 minttém tika mérita
sildelementa un sliedes temperatiira un uzraudzita sniega kuSana no zonas starp parmijas
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atbidito asmeni un ramjsliedi. 5.10. attéla redzams apsildes gaita uznemtais termoattéls, kura ir
redzama sildelementa temperatiira (89,1 °C) uz parmijas Nr. 7.

5.10. att. Sildelementa temperattiras m&rjjums uz parmijas Nr. 7.

Salidzinot ieglitos merjumu rezultatus, tika noverots, ka, abam parmijam saglabajot tiribu,
esosa “LDz” PEAS uzsilda sildelementu lidz augstakai temperatiirai neka eksperimentala
PEAVS. Lai ari §ada gadijuma, iesp&jams, tiek nodrosinata sniega atraka kusana, tas nozime, ka
tiek patéréts krietni vairak elektroenergijas un eso$a PEAS turpina darboties pat tad, kad sniegs
jau ir nokausgts.

Tika veikti parmijas Nr. 7 ramjsliedes, uz kuras bija piestiprinats sildelements, temperatiiras
merfjjumi. Eksperimenta gaita tika konstatéts, ka parmijas Nr. 7 ramjsliede uzsilst lidz
temperattrai 9,8 °C (5.11. att.), kas ir krietni vairak neka parmijas Nr. 9 ramjsliedes temperatiira
(3,8 °C). Zinot terauda siltumietilpibu un laika apstaklus eksperimenta laika, var secinat, ka tika
patéréts daudz liekas elektroenergijas, lai uzsilditu ramjsliedi lidz tik augstai temperatiirai.

5.11. att. Ramjsliedes apaksgjas dalas temperatliras meérijjums uz parmijas Nr. 9.
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Eksperimenta rezultata noveértéjumam tika izveidots kopgjs termoattéls no parmijas Nr. 7
zonas (5.12. att.), kur ir paradita apkartgjas vides temperatiira pie parmiju elektropiedzinas
vilktniem (arpus apsildamas zonas). 5.12. attéla var redzet gaiSaku kop@jo termoattelu,
salidzinot ar 5.9. att., kas liecina par augstu temperattiru termoattéla vieta. Ar1 temperatiiru
mérijumi liecina, ka parmijas Nr. 7 zona temperatiira ir —5,5 °C salidzinot ar —8,9 °C pie
parmijas Nr. 9, kas bija eksperimenta galvenais objekts.

5.12. att. Kopgjs parmijas Nr. 7 rajona termoattels.

Eksperimenta norises laika tika noskaidrots:

e cksperimentala PEAVS pilda noteikto funkciju un nodroSina sniega un ledus
kaus€$anu uz parmijas Nr. 9;

e cksperimentala PEAVS izpilda noteikto funkciju ar zemaku elektroenergijas
patérinu neka eso$a PEAS uz parmija Nr. 7;

e cksperimentala PEAVS uztur sliedes sildelementa un sliedes temperatiiru noteikta
diapazona, kad sniegs tika nokausets (zona bija tira), taja pat laika sildelementa
temperatiira bija krietni zemaka neka esoSaja PEAS uz parmijas Nr. 7;

e visa eksperimenta gaita tika noverots, ka parmijas Nr. 7 rajona (esosa PEAS) argaisa
temperatlira ir diezgan augsta, salidzinot ar izmérito temperatiiru parmijas Nr. 9
rajona.

Eksperimenta secinajums — Sobrid ekspluatéjama PEAS uz parmijas Nr. 7 ir neefektiva un
lieki tergja elektroenergiju apsildot parmiju Iidz nevajadzigi augstai temperatirai, izkliedgjot
visa parmijas rajona krietnu daudzumu siltumenergijas. Turpreti, eksperimentala PEAVS uz
parmijas Nr. 9 izpildija uzdoto uzdevumu tikpat efektivi ar zemaku elektroenergijas patérinu
un ar minimaliem siltumenergijas zudumiem apkarteja vide.

5.4. Eksperimenta rezultati un to analize

Izstradata PEAVS sp@j veiksmigi izpildit parmijas apsildes un attfriSanas no sniega
uzdevumus dazados laika apstaklos, snig§anas intensitates apstaklos un dazados apkartgja gaisa
temperatliras reZimos.

Apsildot ar tadu jaudas apjomu kads pec izstradata algoritma “domam” ir nepiecieSams
dotajos apstaklos, lava izvairities no liekiem siltumenergijas zudumiem, kad tiek sildita
apkartgja vide, ka to pieradija salidzinajums ar “LDz” esoSu PEAS. Taja pat laika padotas

- =

energijas daudzums bija pietickams sniega kaus€$anai un parmijas attiri$anai no sniega.
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Eksperimentalas un eso$as PEAVS temperatiiru starpiba ar1 ir ievérojama. Sildelementu
temperatliru starpiba, izteikta procentos, veidoja 26,4 %, kas ir ievérojama starpiba vienas
PEAS un — v&l jo vairak — visas stacijas ietvaros.

Talak sliezu temperatiiru starpiba. Uz parmijas Nr. 9, kur tika uzstadita eksperimentala
PEAVS, sliedes temperatiira bija 3,8 °C, savukart uz parmijas Nr. 7 ar esoSu PEAS temperatiira
bija 9,8 °C. Starpiba bija 6 °C. Ka autors sava darba mingja, efektivas PEAVS galvenais
uzdevums ir nokausg€t sniegu zona starp parmijas asmeni un ramjsliedi, savukart otrs uzdevums
ir uzturet ramjsliedes temperatiiru noteikta pozitiva diapazona un neparkarsét to.

TreSais eksperimenta rezultats ir argaisa temperatiiras starpiba zona pie parmijas uz katras
no salidzinamajam parmijam. —8,6 °C pret —5,5 °C. Sis salidzinajums liecina par parmijas zonas
argaisa nevajadzigu uzsildiSanu esosas PEAS apkartné.

26.12.2022 divu sist€ému patergto
energiju (kWh) salidzinajums

25
19,83
20
15
11,05
10
5
0
Esosa PEAS Eksperimentala PEAVS

5.13. att. Divu sistému patéréto elektroenergiju salidzinajums.

Uzskatams un parliecino$s piedavatas PEAVS un eso$as PEAS salidzinajums redzams
5.13. attela, kad 26.12.2021. eksperimenta laika (visas dienas laika) bija ieslegtas abas sisteémas.
Piedavata sistéma patéreja 11,05 kWh, savukart esosa PEAS — 19,83 kWh (5.13. att.).
Elektroenergijas ietaupijums veidoja parliecinoSus 44,28 % (5.14. att.). Grafiki parliecinosi
parada piedavatas PEAVS sistémas efektivitati realos apstaklos.

Jaunas sistémas 26.12.2021 divu sistemu
energoefektivitate patéréto energiju (kWh)
26.12.2021 salidzinajums

letaupTjums

: g’ | \\’

= Esosa PEAS = Eksperimentala PEAVS

5.14. att. Elektroenergijas ietaupijumu un patérina grafiks
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SECINAJUMI UN DARBA GALVENIE REZULTATI

1. Izpéetitas Latvija, Eiropa un pasaul€ izmantotas parmiju attiriSanas sist€mas, aprakstitas
un analiz€tas pielietojamo sistému prieksrocibas un trikumi. Konstatéts, ka visam elektriskas
PEAS piemit butisks trikums — tiek nevajadzigi ilgi silditas sliedes, tap&c veidojas loti batiski
siltuma zudumi. Secinats, ka ir nepiecieSams izstradat PEAVS ar multisensoru un fazilogikas
vadibas integraciju, jo Sobrid “LDz” ekspluatéjamam sistémam vadiba tiek izpildita ar datiem
no viena sensora (sliedes temperatiiras sensors). Praktisko eksperimentu gaita tika pieradita
piedavata risinajuma efektivitate, salidzinot ar Sobrid “LDz” ekspluaté@jamam PEAVS.

2. Identificeti un verificeti galvenie parmiju apsildi ietekméjosie argjie faktori, un tas cik
liela méra tie ietekmé parmiju apsildi. Ar regresijas izteiksmju palidzibu aprékinati ietekmes
faktoru koeficienti un ietekmes faktoru normaliz&tas vertibas. Noskaidrotas parmiju apsildes
jaudas atkaribas no katra ietekmes faktora un secinats, ka vislielako ietekmi sastada tiesi
apkartgjas vides temperatiira, kurai seko sniega nokriSnu intensitate. Neefektivas parmiju
apsildes problémas formulésanas laika tika noteikts, ka Sobrid “LDz” tiek ekspluatétas esosas
PEAS, kuras darbojas p&c vienkarSa ies€gts/izsl€gts principa vai péc vadibas ar vienu sensoru
(vadiba péc viena ietekmes faktora), [idz ar to Sajas sistemas apsildes jauda netiek reguléta vai
ar1 reguléta nepietickama [imeni.

3. Veikta vadibas sist€émas visparéja definéSana, pétitas atgriezeniskas saites un to
funkcijas. Veikts parmiju apsildes vadibas sistému salidzinajums, galveno uzdevumu un
metozu analize. [zpildita termala stavokla reguléSanas modeléSana ar dazadiem panemieniem
— tiesa reguléSana, reguléSana ar atgriezenisko saiti, pec regresijas vienadojumu rezultatiem.
Notika min&to panémienu modelésana PSIM vidg, rezultatu apkopoSana un analize. Secinats,
ka regresijas metode ir salidzino$i laba, tacu pilniba neapmierina efektivas parmiju apsildes
prasibas, tapec turpmakajam darbam, modelé$anai un praktiskam eksperimentam tika attistits
izstradatais modelis un taja integréta fazilogika. Tika izvEléta tiesi fazilogika, jo tas komandas
bija &rti parveidot C valoda un iestradat PLK vadibas algoritma. Rezultata izstradata
eksperimentala dzelzcela parmiju apsildes sistéma ar intelektualas vadibas algoritmu, kura tika
integréts fazilogikas algoritms

4. Aprakstits fazilogikas pielietojums vadibas algoritma. Aprakstita fazilogikas
pielicto$ana elektrotehnologiju datorvadiba un vadibas sistémas. Izpildita Fazi—PI un fazi—-PID
regulatoru analize, un to pielietojamiba PEAVS. Aprakstita PEAVS fazilogikas modela
konstrugSana gaita, veikta pati konstruéSana un modela modeleSana MatLAB vide. Izpildita
Fazi—PI un fazi—PID regulatoru analize un to pielietojamiba PEAVS. Secinats, ka fazilogikas
komandu pielietosana algoritma sint€z€ dod visprecizako rezultatu attieciba uz apsildes pamata
ietekmes parametra izv€li un ta izvirziSanu par primaro parametru vadibas algoritma izstradg.
So secinajumu apstiprina izpildita modelésana MatLAB un SIEMENS Fuzzy Logic
“FuzzyControl++” programmaturas.

5. Formulétas prasibas parmiju apsildes vadibas sistémai un noteiktas parmiju elektriskas
apsildes vadibas sistémas funkcionalas iesp€jas. Izv€letas ierices un tehnologijas efektivai
parmiju apsildei. Veikts eksperimentalas un izstradatas PEAVS un galveno konkurentu
salidzinajums un dazadu PEAS vadibas algoritmu triikumu analize. Izstradats efektivas parmiju
apsildes un laika apstaklu monitoringa darbibas algoritms. Metodologija tika istenota atbilstosi
vadibas algoritmam, kas ietver automatisku laika apstaklu noveérosanu, automatisku parmijas
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apsildes ieslégsanos, iestajoties nelabveligu laika apstaklu sliek$na lielumam. 4. nodalas beigas
aprakstiti izstradatas PEAVS galvenie uzdevumi un veikta PEAS iericu un tehnologijas izstrade.

6. Izstradata eksperimentala PEAVS, kas ir aprikota ar meteostaciju, kas sp&j noteikt
laikapstaklus, argaisa temperatiiru un v&ja atrumu un darbibas datu jeb parametru logg&Sanu
reallaika. Izstradatais PEAVS sastav no centrala vadibas kontrollera, kas ir savienots ar
sekundaro kontrolleri, kura ienak informacija no meteostacijas un sliedes temperatiiras devéja.
Aprakstita eksperimentala PEAVS, tas darbibas shémas un sniegts galveno iericu apraksts.
Izstradats PEAVS vadibas algoritms ar datu parraidi no meteostacijas reallaika reZima.
Algoritms, kura ir integréti fazilogikas pan€mieni realizé apsildes jaudas izveéli, sastav no
programmas koda un atrod optimalo lieclumu, ko padot izeja. Aprakstits praktiskais
eksperiments, ta norise un sasniegtie rezultati.

7. Viens no eksperimenta rezultatiem ir argaisa temperatiiras starpiba zona pie parmijas uz
katras no salidzinatajam parmijam. —8,6 °C pret —5,5 °C. Starpiba veidoja 56,4 %. Sis
salidzinajums liecina par parmijas zonas argaisa nevajadzigu uzsildiSanu esosas apsildes
sistémas apkartne.

8. Veikti praktiski eksperimenti objekta uz “LDz” ekspluat€jamas parmijas vairakas
ziemas sezonas, eksperimentala PEAV'S testéta dazados iesp&jamos laika apstaklos un darbibas
rezimos. Analiz&jot eksperimentu rezultatus tika secinats, ka eksperimentala PEAVS pilda
savus uzdevumus un lieki neparkars€ ramjsliedi.

9. Eksperimenta laika sildelementu temperatiiru starpiba veidoja 26,4 %, kas ir ievérojams
rezultats vienas PEAS un, vEl jo vairak, visas stacijas ietvaros. Eksperimenta laika tika novérota
arTieverojama slieZzu temperatiiru starpiba. Uz parmijas Nr. 9, kur tika uzstadita eksperimentala
PEAVS, sliedes temperatiira sastadija 3,8 °C, bet uz parmijas Nr. 7 ar esoSu PEAS temperatiira
bija 9,8 °C. Starpiba izteikta procentos ir 157,9 %. Ka jau darba aprakstits, efektivas PEAVS
galvenais uzdevums ir nokauset sniegu zona starp parmijas asmeni un ramjsliedi, savukart otrs
uzdevums — nevajadzigi neparkarsét ramjsliedi. Rezultata eksperimentala PEAVS algoritma
darbiba uzsildija sliedi lidz pietiekamai temperattirai, neparkarsgjot ramjsliedi.

10. Veikta eksperimenta laika iegilito rezultatu salidzinaSana ar analogisku “LDz” parmiju,
kas ir aprikota ar esoSu PEAS un darbojas vienlaikus ar eksperimentalo PEAVS. Rezultatu
salidzinasanas laika tika konstatéts, ka eksperimentalai PEAVS ir mazaki siltumenergijas
zudumi jeb mazak jaudas tiek teréts nevajadzigai apkartgjas vides apsildei, taja pat laika gustot
vienadus parmijas attriSana no sniega. Aprékinata arT eksperimentalas PEAVS ekonomiska
efektivitate, kas veidoja 44,28 %, jeb patéretie 11,05 kWh pret 19,83 kWh esoSai PEAS vienas
dienas laika. Var secinat, tad praktisko eksperimentu laika eksperimentala PEAVS pieradija
savu energoefektivitati.

11. Eksperimenta secinajums — Sobrid ekspluatéjama PEAS uz parmijas Nr. 7 ir neefektiva
un lieki teré elektroenergiju, apsildot parmiju lidz nevajadzigi augstai temperatiirai, visa
parmijas rajona izklied€jot krietnu daudzumu siltumenergijas. Turpreti eksperimentala PEAVS
uz parmijas Nr. 9 noteikto uzdevumu veica tikpat efektivi ar zemaku elektroenergijas patérinu
un minimaliem siltumenergijas zudumiem apkartgja vide.
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