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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, pasi 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§” (“LDz”) ekspluat&jamas parmiju apsildes sist€émas
ir viena no nopietnakajam problémam [6]. Nemot véra uzpémuma 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, stabila un drosa vilcienu kustibas nodros§inasana ir viens no prioritariem izaicinajumiem
Latvija arT attieciba uz parmiju apsildi un attiri$anu, nemot veéra ierobezotos cilveékresursus un
finansu lidzeklu efektivu izmantoSanu [8].

Dzelzcela parmiju apsildei miisdienas izmanto elektriskas, geotermalas, gazes, indukcijas
un citas apsildes sistémas. Saja promocijas darba tiek piedavata vadibas sistémas uzlaboganas
iesp&ja ar multisensoru integraciju.

Parmiju elektriskas apsildes vadibas sisteémas izp&tei ar multisensoru integréSanu ir liela
nozime parmiju apsildes efektivitates uzlaboSana. Promocijas darba piedavatai parmiju
elektriskas apsildes vadibas sistémai (PEAVS) ir virkne priekSrocibu: sp&ja apstradat nestriktus
un mainigus ieejas parametrus (v€j$, nokri$ni u. c.); ta var tikt integréta pusautomatiska vai
automatiska vadibas sistéma; savietojamiba ar miusdienu programmé&jamiem logiskiem
kontrolleriem.

Promocijas darba merkis

Dzelzcela parmijas termala stavokla inovativas multisensoru vadibas sist€mas izstrades
principu noteik$ana, izp&te un lietoSana vadibas sisteémas izstrade ar eksperimentala algoritma
integraciju.

Petijuma uzdevumi

1. Aprakstit un izanaliz&t petamo objektu — parmiju un faktorus, kas ietekmé tas darbibu.

2. Veikt esoSo parmiju apsildes sistému stipro pusu, trilkumu un neefektivitates analizi.

3. Izpetit regresijas vienadojumus un to izmantoSanas iesp&ju ietekmes faktoru
normaliz€$anai un apsildes jaudas regulésanas problémas risinasanai.

4. Veikt fazilogikas teorijas lietojamibas analizi un parnest to parmiju apsildes vadibas
sisteémas efektivitates uzlabosanai.

5. lIzstradat parmiju apsildes multisensoru vadibas algoritmu un realizét to
programmgjama logiska kontrollerT.



6. Integrét fazilogikas teoriju ieprieks izstradataja algoritma.
7. Salidzinat eksperimentalas sistémas elektroenergijas patérinu ar analogiskas sist€mas
patérinu un definét galigos promocijas darba rezultatus un secinajumus.

Petniecibas lidzekli
*  Matlab Fuzzy Logic Designer.
*  Weidmueller u—create WEB interface.
» Siemens Totally Integrated Automation (TIA) portal.
*  Microsot Olffice.
*  Powersim (PSIM).

Izmantotie standarti
e [EC 61508 (Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety
related systems).
e [EC 61511 (Safety instrumented systems for the process industry sector).
e EN 50128 (Railway applications — Software for railway control and protection).
e EN 50129 (Railway applications — Safety related electronic systems for signalling).

Teorétiskas metodes
*  Matematiska modeléSana.
* Fazilogikas modelésana.
* Regresijas vienadojumi.
» Statistiska, salidzinosa un korelacijas analize.

Eksperimentalas metodes
* Parmiju apsildes vadiba ar eksperimentalo prototipu kopa ar fazilogikas algoritmu.
* Eksperimenta gaita ieglito datu apstrade un analize.

PETIJUMA OBJEKTI
e Dzelzcela parmija.
* Prototipa iekarta un algoritms, kas sastav no diviem programmé&jamiem kontrolleriem,
meteostacijas un sekundaram iericém.
* EsosSas parmiju apsildes sistemas izpildelementi — transformatori, sildelementi u. c.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

* Noteikta parmiju apsildes elektroenergijas patérina samazinasanas iespéja.

* Sliedes silSanas un atdziSanas Iiknes noteikSana, izp&te un analize.

* Zinatniski pamatota piedavata parmiju apsildes vadibas sisteémas algoritma efektivitate.

* Inovativa parmiju apsildes vadibas sist€émas algoritma izveide ar fazilogikas
integréSanu, nemot véra 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 sintgzg.

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
lietojams 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 sisteéma, ko ir iesp&jams izmantot “LDz”, buvejama atrgaitas

dzelzcela linija “Rail Baltica”, ka ari citos dzelzcelos.

Fazilogikas algoritma izmanto$ana citas vadibas sisteémas dzelzcela infrastruktara paver

plasas iespgjas 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.,
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
(AIEEE"2020), 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.
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1. DZELZCELA PARMIJU TERMALA STAVOKLA
STABILIZACIJAS UZDEVUMI

Lai risinatu dzelzcela parmiju (DP vai parmija) termala stavokla stabilizacijas uzdevumus,
pirmkart, tika noskaidrots par DP termala stavokla parametriem, kas savukart raksturo DP ka
regulé$anas un automatizacijas sistémas objektu [9]. Galvenie parametri ir objekta energétisko
situaciju raksturojosie lielumi: siltumenergijas patérins dazadas situacijas, turklat, ievérojot gan
pasa objekta, gan apkart&jas vides ietekmes raditos parametrus.

P&dgja laika Eiropa un pasaulé atzZimé pastavigu parmiju elektriskas apsildes izmantoSanas
pieaugumu [1]. Parmiju elektriskas apsildes sistémas (PEAS) ir salidzino$i nedargas iekartas,
kas paredzétas DP attriSanai no sniega un ledus [8], [10]. PEAS piedava pasaulé plasi atzIto
celu uz droSu, savlaicigu un garantéti izpildito DP attiriSanu ziemas klimatiskos apstaklos.
PEAS tiek izmantotas, lai garantéti attiritu parmiju ziemas apstaklos un nodrosinatu vilcienu
kustibas drosibu. Noteikto uzdevumu risinasana visvairak izmanto tieSi DP elektriskas apsildes
sisteémas (1.1. tab.).

1.1. tabula
DP attiriSanas sisteému salidzinajums

Klase AttriSanas | Kapitalieguldijumu | Operacionalie | Darbibas | Efektivas
veids lielums izdevumi efektivitate | darbibas

temp.

reZims

Pneimatiska | Pneimatis- vidgjs vidgji vidgja —45 °C
appusana kais 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 liels augsti augsta —45 °C
apkure apkure lidz +5 °C

P&c DP attiriSanas sist€mu salidzinaSanas tika noskaidrots, ka Latvijas apstaklos tiesi PEAS
ir vispiemérotaka DP attirisanas uzdevumu izpildei. Tiesi §1 siste€ma tika izvéleta SVID analizei
un talakai izpétei (1.2. tab.).

1.2. tabula
Parmiju elektriskas apsildes sisteémas SVID analize
Stipras puses Iespéjas
e (Garantéta sniega  un ledus e lespgjama salagoSana ar dazadam
izkaus€Sana no parmijas vadibas sistemam
e “LDz” un citu Baltijas valstu e Meteostacijas lietoSana var dot
dzelzcelu gadijuma nav nepiecieSams nepiecieSamos ieejas datus vadibas
parbiivét esos$as parmiju apsildes sistémas uzlabosanai
sist€mas

10



1.2. tabulas turpinajums

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,
sistému 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 attiriSanas 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], [11], [12], PEAS tipa sistémai ir butiskas priekSrocibas,
salidzinot ar citam attfriSanas sisttmam:

e garant€ta parmijas attirisana no sniega un ledus;

e iespgja izveidot pilnigi automatiz&tas sist€émas;

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 diennakti un trauksmju nosiitiSana
uz vadibas pulti attalinatas vadibas rezima gadijuma;

e sistemas darbspgja aréjas vides temperattiru diapazona no —45 °C lidz +5 °C.

P&c pettfjumu [13]-[15] analizes tika secinats, ka pamata parmijas apsildes ietekmes faktori
jeb ieejas lielumi/parametri ir:

e apkartgjas vides temperatiira — 6;,;

e sniegs un ta intensitate — V;

e V&ja stiprums — V.

Visu tr1s faktoru ietekmi uz nepiecieSsamo sildiSanas jaudu var novertet ar sadu regresijas
izteiksmi:

P=Py+a,6; +a,N*+ a3V, (1.1.)
kur: Po ir nepiecieSama jauda pie visu tris ietekmes faktoru videéjam veértibam (nulle uz
linearas skalas).

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

Iestatot minimalo vertibu (—1), maksimalo vertibu (+1), tika iegtita jaudu tabula (1.3. tab.).

11



1.3. tabula

Jaudu tabula ar visam iesp&jamam ietekmes faktoru situacijam

Nr.p. k. / (/)8 N* V* Jauda

ietekmes P, kW

koeficients
1 -1 -1 -1 P; =8
2 -1 -1 +1 P, =13
3 -1 +1 -1 P; =12
4 -1 +1 +1 P,=8
5 +1 -1 -1 P; =8
6 +1 -1 +1 Py =2
7 +1 +1 -1 P, =15
8 +1 +1 +1 Pg =2

* Gadijuma, 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 (tr1s faktori):
8, 8+13+12+8+8+2+15+2
Po=—"g—= 8
Argja gaisa temperatiras ietekmes faktoru nosaka, summgjot katra merfjjuma rezultata
reizinajumu ar faktora relativo vértibu mérjjuma:

8 Piray —-8—-13—-12-84+8+2+15+2
a; = = = —3,44.
8 8
Lidzigi nosaka nokri$nu ietekmes koeficientu:

—-8—-13+4+124+8-8-2+15+2
a2: 3 :_0,94

= 6,81 kW.

un veja ietekmes koeficientu:

—-8+13-124+8-8+2-15+2
as =
8

= —0,56.
Kopuma:

P =6,81 —3,4460;. — 0,94N" — 0,56V" (kW). (1.2)

Maksimala jauda bis nepiecieSama pie zemas ar€ja gaisa temperatiiras, lieliem nokrisniem

un stipra véja:
Praks = 11,8 kKW.

Minimala nepiecieSama jauda noveértéjumu zona bis pie ;. = +5 °C, nenosegtam sliedem

un bezvgja apstaklos:
Ppin =0 =1,88kW.

Tika aprékinati ietekm&joSo faktoru koeficienti, un noteikti ietekmigakie — argaisa
temperatira un nokriSni sniega veida. Tika aprékinatas arT maksimalas un minimalas
nepiecieSamas jaudas vertibas, kas ir pielagotas katram ietekmes koeficientam un ta svaram.
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2. PROGNOZETAS JAUDAS NOTEIKSANA UN
REGULESANAS SISTEMAS IZVELE

Darba tika analiz€ta jaudas reguléSana pec regresijas vienadojuma datiem ar uzdevumu
stabiliz&t temperatlru (ar atgriezenisko saiti). Regresijas vienadojumu jeb normalizacijas bloks,
sanemot informaciju no ietekmes faktoru sensoriem, parveido parametrus normaliz&tajos, 1idz
ar to references jauda ir atkariga no ietekmes faktoriem.

PSIM modela izstrades laika taja tika ievietoti visu ietekmes faktoru normalizacijas sheémas,
tika saskaitits katrs reizinajums péc 1.1. formulas, rezultata iegtistot vienadojumu, péc kura
aprékina kopéjo jaudu. ST jauda nosaka sildelementa patéréto jaudu, nemot véra dazadu argjo
faktoru ietekmi. Pieméram, ir skaidri zinams, ka pie negativas argaisa temperattras un ieslégtas
parmiju apsildes sakuma jauda bis P,, kas apsildes darbibas laika tiks patéréta jebkura
gadijuma. Talak $ai jaudai nak klat papildu jauda, kas ir domata, lai kompensétu parlieku zemu
temperatliru, nokriSnus sniega forma un v&ju. Atkariba no ietekmes faktoru kombinacijas

mainas arT rezult&josa jauda.

X X,
J Xl l X2
SENSOrs 5ENS0ISs
SENS0rs SENS0TS
I

k.

k. 4
L L. Normalizacijas Normalizacijas
Normalizacijas Normalizacijas bloks bloks
bloks bloks
S

.

J )
X, X', 1 Xs L X
k. r
Xa; X
Xa] X-aQ “
) ) ¥
[ { Summators
AL

Regulators

F

| —

Summators

)

# |

2.1. att. ReguléSanas sh€mas péc regresijas vienadojumu rezultatiem blokshéma.
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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.

2.1. attela summatora ) summgéjas ieejas signals @, un atgriezeniskas saites izejas signals
—x;,(s) - W5(s). Regulators ir pastiprintajs, kura ieeja ir reducéts vadibas signals. Saja
piemera temperatiiras sensora signals nonak summatora, savukart radita starpiba starp noteikto
references temperatiiru un izmérito temperattiru ir par pamatu vadibas sistemas iedarbibai uz
vadibas objektu, kas ir sildelements (aktiva jauda P).

ST reguléSanas shéma, kas izmanto regresijas vienadojumu rezultatus, ir noslegta
reguléSanas sist€éma ar sliedes temperatiiras sensoru S, kura izejas signals atbilst sliedes
temperatiirai Ogensora (2.1. att.). Sis signals caur atgriezeniskas saites bloku tiek reducéts uz
lielumu (—0g) un salidzinats ar noteiktas temperatiiras signalu @, summatora, un starpibas
signals (0, — Og)) iedarbojas uz pamata summatoru, kas savukart iedarbojas uz ta izeja esosu
regulatoru, kas regul€ jaudu vadibas objekta.

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

P =Py+ a,0;, +a,N*" +azV" (2.1)
tika ievietoti PSIM simulacijas rezultata iegiitie rezultati, kas apkopoti 2.1. tabula.

2.1. tabula
Ietekmes parametru un to normaliz&to vertibu jaudu tabula
Ieejas parametri Normalizétie ieejas parametri | Jauda, P
Argaisa Nokrisnu Veja 6" (argaisa) N* v (kW)*
temperatira, | intensitate, N | atrums, V
0; (°C) (mm/h) (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
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2.1. tabulas turpinajums

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.

Nemot vera tabulas datus, tika secinats, ka visnelabvéligakos apstaklos apsildes jauda biis
11,75 kW, kas parsniedz sildelementa maksimalo jaudu un liecina par apsildes ilguma
palielinasanos. No otras puses, kad argaisa temperattra ir +6 °C, tad apsildei vajadzetu biit
ieslégtai ar jaudu 1,88 kW, bet realitate vadibas algoritma ir japaredz sistémas atslégsanas kede,
kas atslegs apsildi pie argaisa temperattiras > +5 °C, jo ir acimredzami, ka pie $adas argaisa
temperatfiras apsildit parmiju nav nepiecieSamibas.

Darba tika apskatits un analizets apsildes jaudas atkaribas grafiks no argaisa temperatiiras,
nokri$niem un v&ja stipruma (2.2. att.). Grafika redzams, ka ltkném ir lidzigi raksturi — tas ir
gandriz linearas, bet ar dazam detalam. No nokri$nu un v&ja neesamibas sakuma punktiem un,
nokriSnu 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, lidz normalizétas ietekmes parametru vértibas nesasniedz
vertibu 0,2, talak to ietekme uz apsildes jaudu ir gandriz vienada.

14

Jauda, kW

2
0
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Tetekmes faktoru normalizétas vértibas

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

—eo—Jauda atkariba no v&ja atruma V*

2.2. att. Apsildes jaudas atkaribas no nokriSniem 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
15



parmiju, bet algoritma pamata ir sliedes temperatiiras uzturé$ana noteikta diapazona. Turklat
stipra v€ja un nokri$nu laika vai arT stipra véja laika (peéc 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.

Talak programmnodro$inajuma PSIM tika izveidots kompleksais apsildes regulésanas
modelis (2.3. att.) ar mérki uzlabot ieprieks€jos paragrafos apskatitas shémas. Modela pamata
ir 1. nodala aprakstita 1.1. formula ar aprékinatiem ietekmes koeficientiem:

P =6,81—3,440;. — 0,94N* — 0,56V* (KW). (2.2.)

2.3. att€la shéma argjas vides temperatliras avots ir trisstiira formas signala avots, kas
vislabak atbilst temperatiiras izmainas raksturam. Talak Sis argaisa temperatiiras avots tika
lineariz&ts saskana ar 1.2. formula aprakstito izteiksmi. NokriSnu avots arT tika modeléts ka
trisstira formas signala avots, kas tapat ka temperatiiras avots tika linearizéts péc
1.2. izteiksmes. Ar1 v&j$ tiek model€ts ar trisstiira formas signala avotu, kas tika linearizets
saskana ar 1.2. izteiksmi. Talak saskana ar 2.2. izteiksmi notika katra saskaitama summesana,
lai iegiitu rezult€joSo jaudu, kas nepiecieSama apsildei pie visiem nelabvéligiem argjiem
faktoriem (argaisa temperatiira, v&js, nokrisni).

2.3. att. Kompleksais argaisa temperattiras, nokrisnu un v&ja ietekmes modelis.

Talaka darba gaita tika veikta modela parametru simuléSana un pétiSana
programmnodro$inajuma PSIM, kopégjais signalu grafiks redzams 2.4. attela. Grafika redzamas
visu ietekmes faktoru (argaisa temperatiira, nokri$ni, v&ja stiprums) izmainas laika diapazona.
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2.4. att. Kompleksais argaisa temperatiiras, nokriSnu un véja ietekmes modela signalu
grafiks.

2.4. attéla redzama apsildes jaudas atkariba no argaisa temperatiiras kompleksa ar véja
stiprumu un nokrisniem. Grafika redzams, ka sliktakajos apstaklos, kad argaisa temperatiira ir
viszemaka, nokri$nu intensitate ir vislielaka un v&ja stiprums ir vislielakais, apsildes jauda arT
ir vislielaka un var sasniegt ~12 kW. Protams, realos apstaklos ir maza varbiitiba, ka viena
bridi var sakrist visi minétie nelabvéligie apstakli. Grafika redzams, ka v€jam un nokri$niem
ir liela ietekme uz apsildes jaudu un stiprs v&js var tik loti kliedét sliedei pievadito
siltumenergiju, ka, lai sasniegtu noteikto temperatiiru, jauda ir japalielina vairak neka 1,5
reizes — no 8,84 kW pie —45 °C un v&ja 4 nv/s Iidz pat 12 kW pie —45 °C un v&ja ar atrumu 34
my/s.
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3. DZELZCELA PARMIJU TERMALA STAVOKLA
REGULESANA AR FAZILOGIKU

Fazilogikas sist€émas vislabak tiek piem&rotas tur, kur tradicionalie risinajumi nedod vélamo
rezultatu. Fazilogikas sistémas var piemérot ar citos darbibas laukos, kur iesp&jams izmantot
fazikopas un logiku, pieméram, fazilogikd balstitas sist€émas, kas izmanto “ja—tad”
nosacijumus, fazilogikas programmatiiras izstradg, kur nenoteiktiba ir programmas un datu
sastava, datubazes, kas uzglaba un att€lo sadu informaciju [16].

Intelektualas vadibas algoritmam tika izmantota MATLAB Fuzzy Logic Designer
programmatiira. Tika iestattti Cetri ieejas mainigie: temperatiira; sniegs; lietus; v&ja atrums.

Katra ieejas faktora piederibas funkcijas veidoja nestrikto vertibu trapecveida, trisstiira vai
Gausa funkcijas att€lojumu [17]-[20]: temperatiira — 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 3.1. un 3.2. attéla.

4| Membership Function Editor: Fuzzy_Algorithm i O %
File Edit View
lot points:
FIS Variables : : Memb.ershlp(.uncﬁo,j. plots .D lDOlr.xs 181
small middle high
00 XN

ing_Intensive_%

.

Snow_%
Wind_mi/s )
] o
input variable "Snow_%"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Snow_% Name small
Type input i trimf w

Params [-50 -4.441-16 50]
Range [0 100]
Display Range [0 100] Help Close | ‘

Selected variable "Snow_%" ‘

3.1. att. Fazilogikas modela ieejas parametru piederibas funkciju definé$ana.
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4. Membership Function Editor: Fuzzy_Algorithm - O hS
File Edit View
oot ooints:
FIS Variables ; ; Memb.arshlpf.uncﬁor.l plots : : 181
r"‘ Low Middie Zaro
B3] AN
[TemperHaating_Intensive_%
Snow_%
Wind_m/s
-30 25 -20 -15 -10 ]
input variable *Te ture_C*
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Temperature_C Name: Low
Type input Type trapmf ~
Params C_47E a7t 90E
-67.5-47.5 42,5 -22.5]
Range [-45 5] L ]
FELa [455 Hel Close ‘ ‘
Ready ‘

3.2. att. Fazilogikas modela ieejas parametru piederibas funkciju definésana.

4| Membership Function Editor: Fuzzy_Algorithm - a X

File Edit View

lot points:
FIS Variables Membfarsh\pluncﬂonplols.n NS 181

i

[Temperddestnd_Intensive_%

Less Heating MiddleHeating HighHeating

output varable "Heating_Intensive_%"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Heating_Intensive_ Hame:

oL
Type output AiLE trim#

Params

Range [0 100]
EELE [0 100) Help Close | ‘
Renaming MF 2 to "MiddleHeating™ ‘

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

Talak, lai veiktu simulaciju, tika izveidota likumu baze (3.4. att.), kas izmantota par pamatu

algoritmam.
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4 Rule Viewer: Fuzzy_Algorithm - ] *

File Edit View Options

Temperature_C = -25.4 Snow_%=87.3 Wind_mis = 10.7 Heating_Intensive_% = 65.1
[ ] — ] — ] [ — .
1 | | [ ] [
1 (— 1 i —1 [

6000 I 0 EN £ P —

= —
| L ] i

Move:  jeft | right | down| up ‘

‘ Opened system Fuzzy_Algorithm, 27 rules ‘ ‘ Help | Close | ‘

Input: | 175, 42:57.35,10.72] H Plot points: 191 ‘

3.4. att. Fazilogikas modela likumu baze.

Izveidotie likumi lava formulét iegiitas diagrammas uzvedibas principus, tadgjadi skaidri
paradot, ka optimala rezultata sasniegSanai nepietiek ar vienu vai diviem ieejas mainigajiem.
Turklat, lai paraditu pienemamus rezultatus likumu bazg, bija japiemero noteikts likumu skaits.

Ka pedgjais solis péc simulacijas programma Fuzzy Logic Designer tika izveidots grafiks
(3.5., 3.6. att.). Visi aprakstitic un ieviestie likumi redzami 3D virsmas diagrammas Graph
Surface Views (3.5., 3.6. att.). Pirmais virsmas skats (3.5. att.) ir no diviem ieejas parametriem
atkarigs simulacijas rezultats ar sadiem ieejas mainigajiem: sniega intensitate un apkartgjas
vides temperatiira.

4 Surface Viewer: Fuzzy_Algorithm - O X

File Edit View Options

ve_%

Heating_Intens

L]
Snow_% a Temperature_C
X (nput): Snow_% o Y (input): Temperatur... ~ Z (output): Heating_lnte... ~
X Mesh Points: g ¥ Mesh Points: | 45
Ref. Input: [MaM NaN 10] HPIDt points: g9 ‘ ‘ Help
Ready ‘

3.5. att. Fazilogikas modela rezult&josie virsmas skati 1(2).
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Otrais virsmas skats (3.6. att.) arT ir divu ieejas parametru — sniega intensitates un v€ja

atruma — simulacijas rezultats.

4| Surface Viewer: Fuzzy_Algerithm - O X
File Edit View Options
Ed
|
o
2
a
2
8
£
=
g
]
Lo
100
20
Snow_% L Wind_m/s
X (input) Windmis -~ Y (nputy: Snow_%  ~ Z(output) Heating_inte...
X Mesh Points: | 45 ¥ Mesh Points: g Fyvaluate
Ref. Input: [-20 NaN NaN] Piot points: 104 H Help | Close |‘
‘ Ready ‘

3.6. att. Fazilogikas modela rezultgjosie virsmas skati.

Péc tam iegiitie rezultati tika verificéti ar SIEMENS Fuzzy Logic “FuzzyControl++”
programmatiru, iegiitie rezultati redzami 3.7. un 3.8. attéla.

B FuazyContols il Represencrion. Neut
EEN Tex view 30 Window 2

S
R
Sl
AR

W
R
R
R
\\:‘\\‘

.\: =

3.7. att. Fazilogikas modela verificétie rezultéjosie virsmas skati 1(2).
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3.8. 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.

Péc simulacijas tika secinats, ka fazilogikas modeli var talak izmantot neironu tikla vai
progresivakas ekspertu sist€mas attistibai. Nemot véra to, ka dzelzcela stacijas ar DP atrodas
dazados Latvijas rajonos, izstradato modeli ir sapratigi uzstadit dazadas PEAS vadibas sistémas,
savienojot $adas sist€mas neironu tikla, lai apmacitu tiklu dazadas klimatiskajas zonas. Tas laus
ieveérojami uzlabot modeli, padarit to robustaku un efektivaku.
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4. DZELZCELA PARMIJU ELEKTRISKAS APSILDES
VADIBAS SISTEMAS REALIZACIJA PARMIJU
ATTIRISANAI NO SNIEGA UN LEDUS

Izveloties PEAVS, ir nepiecieSams parbaudit, vai vadibas sistema spgj izpildit $adus

uzdevumus:

1) apsildes sildelementu izolacijas pretestibas meriSana;

2) sprieguma mérisana, kas tiek padots uz sildelementu;

3) stravas mériSana, kas pliist apsildes sildelementos;

4) apsildamo sliezu temperatiiras mérisana;

5) apkartgja gaisa temperatiiras merisana;

6) nokri$nu esamibas parbaude un intensitates merisana;

7) iespgja veikt konfiguracijas un programmkoda modernizaciju/papildinasanu.

Izstradajot prasibas PEAS, tika nemti véra vairaki galvenie parametri, kas nepiecieSami DP

attiriSanai no sniega un ledus dzelzcela iecirknos.

1. PEAS darbsp&jas nodroSinaSana, nemot veéra plasu apkartgjas vides temperatiiru
diapazonu. Parmijas attiri§anai no sniega un ledus nodrosinasanai PEAS ir jastrada
argaisa temperatliras diapazona no —45 °C lidz +5 °C.

2. lespgja veikt sistémas monitoringu neatkarigi no laika un apkart&jas vides apstakliem.
Vgja atrums, zema apkartéjas vides temperatiira vai sniegputenis nedrikst butiski
ietekmet PEAS darbibu. PEAS ir jaspej veikt sniega kaus€Sanu ar v&ja atrumu lidz
30 m/s, sniegputena un lietus apstaklos. PEAS sastava ir jabiit iekartam, kas ir noturigas
pret agresivas vides — dzelzcela ritosa sastava ellas, sméres, putekli un abrazivas
dalinas — iedarbibu.

3. Iesp&ja nodot monitoringa informaciju par darbibas rezultatiem reala laika (tieSsaistes)
rezima. Komunikacijas sistémai ir janodro$ina iesp&ja nolastt PEAS sensoru parametrus
reala laika rezima. Turklat datu parraides kanalu uzticamai darbibai nepieciesams
izveidot tos ar noturibu pret dazadu traucgéjumu iedarbibu.

Saskana ar [6], [14] efektivai PEAS ir jaizpilda $adi nosacijumi:

max, f(ky) =1ift <-=25°C
P =1 f(ky) = variable,if —25°C <t < +5°C. 4.1,
0, f(kg) =0ift=+5°C
Arguments k sastav no mainigo parametru kopas, kas ir redzama 4.2. izteiksmé. Funkcijas
f (ko) rezultats ir dazadu parametru vertibu korelacija, kas ieklautas kopa.
( wind speed
outside temperature
ko = { atmospheric precipitation 4.2)
| atmospheric pressure

rail temperature
4.1. izteiksmi var parveidot ar7 §ada nosacjuma:

nl_i)gmf(ko) =0ift=0. 4.3.)

Izstradajot PEAS ar multisensoru vadibu, tika formulétas $adas prasibas:
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e iespja izmantot vairakus sensorus un ar&jo meteostaciju, lai biitu maksimala
informacija par apkart&jiem faktoriem;

e nepartraukts sisteémas, sensoru un aréjo parametru monitorings;

e iespgja laideni regul@t apsildes jaudu.

Petljuma gaita tika izstradata PEAS metode un prototipa iekarta. Parmiju apsildes metode
sniega, ledus un citu nokriSnu attiriSanai no parmijas virsmas ietver savlaicigu apsildes
ieslégSanu, nemot vera meteostacijas datus, apsildes jaudas regulésanu atkariba no nokrisnu
intensitates un apkartéjas vides temperatiiras mijiedarbibas un sliedes temperatiiras
nepartrauktu monitoringu. PEAS izmantoSanas optimizéSanai dazadu nokri$nu tipa monitoringa
laika tika izmantota ar&ja meteostacija, kas tika integréta kop&ja PEAS.

Analizgjot algoritma izveéli PEAS vadibas sistémai ar merki noteikt piemerotako,
gen&tiskam un fazilogikas algoritmam tika veikta SVID analize.

4.1. tabula
PEAS vadibas sistémas genétiska algoritma SVID analize

Stipras puses Iespejas

Jo wvairak iteraciju, jo precizaks
vadibas algoritms

e Inovativs algoritms .
e JespEjams precizi regulét apsildi, tas

jaudu un ilgumu e Kontrollera resursu parbagatiba — var
izmantot citiem merkiem

Draudi

Vajas puses

Lémuma pienemsSanai nepiecieSams
parmeérigi liels iteraciju skaits, kas
ietekmé lémumu pienemsanas laiku
(jebkuras izmainas argjos parametros
prasa 100 un 1000 iteracijas, lai
atrastu jaunu vadibas signala vertibu)
Nepieciesams jaudigs kontrolleris, lai
izpilditu daudzas iteracijas

Jo jaudigaks kontrolleris, jo tas ir
dargaks
Kontrollera noslodze biis

nevienmeriga, lidz ar to lielako
ekspluatacijas laiku kontrolleris bis
dikstave

NepiecieSams  augsti  kvalificéts
personals algoritma administréSanai

un izmainu ievieSanai

Kontrollera atteices gadijuma bis
augstas nomainas izmaksas
Kontrollera atteices gadfjuma pastav
iespejamas gritibas ar tikpat jaudiga
analoga iepirkumu

Sensora atteices gadijuma sist€éma
paliek nedarbspéjiga vai gala lemums
biis arkartigi nepareizs
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4.2. tabula
PEAS vadibas sistemas fazilogikas algoritma SVID analize

Stipras puses Iespéjas
o lespgjams precizi regulet apsildi, tas e lespgja integret vadibas kontrolleri
jaudu un ilgumu neironu tikla
e Spgj apstradat multiietekmes e Algoritms var vadit vairakas sisteémas
faktorus — temperattru, sniegu, v&ju, vienlaikus

u. c.

e Algoritmu var realizé€t gandriz ar
jebkuru miusdienu kontrolleru bez
stingras prasibas pret parbagatu
veiktspeju

e Tipveida kontrolleru izmantoSana
krietni samazina sistémas uzbives
izmaksas

e Fazilogikas algoritma kodu ir
iespgjams veidot ar saprotamu
grafisku interfeisu un &rti parveidot
kontrollera programme&sanas valoda

e Algoritma administréSanu var veikt ar
dzelzcela inZeniera kvalifikaciju

Vajas puses Draudi
e Mazak precizs algoritms, salidzinot e Sensora atteices gadijuma sistéma
ar genétisko algoritmu, kas S$aja stradas ar pazeminatu efektivitati

gadjuma nav kritiski sist€émas
uzdevumu izpildé

o Neliels kontrolleru loks, kas tiesa
veida atbalsta fazilogiku

P&c SVID analizes tika secinats, ka DP efektivai apsildei un attiriSanai no sniega un ledus
un monitoringa sist€mai izvirzito prasibu izpilde ir iesp&jama, izmantojot PEAS ar argjo
meteostaciju un fazilogikas algoritmu vadibas sistéma. Sis risinajums ir komplekss un lauj veikt
laika apstaklu meériSanu (sniegs, ledus) un mérjjumu rezultatu apstradi ar mérki apstiprinat
rezultatus.

Darba tika izveidots PEAVS darbibas algoritms, kas ir redzams 4.1. attela. Iestajoties
nelabveligiem laika apstakliem, sistéma 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 nokrisni, tad tiek iesl€gta apsilde ar videju jaudu. Ja argaisa temperattra ir lielaka par
0 °C, bet zemaka par 5 °C, v&ja atrums > 5 m/s un ir nokrisni, tad apsilde tiek ieslégta uz
minimalu jaudu. Precizu apsildes jaudu izv€las 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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5. DZELZCELA PARMIJU ELEKTRISKAS APSILDES
VADIBAS SISTEMAS TESTESANA REALOS APSTAKLOS

Lai parbauditu teortiskos aprékinus, veikto modeléSanu un aprékinus, tika veikta
piedavatas PEAS testeSana realos dzelzcela apstaklos. Eksperimenta izpildei bija nepiecieSama
parmiju ar apsildes elementiem, parmiju apsildes skapis, kura ir briva vieta iekartu izvieto$anai,
optiska kabela sakaru Iinija starp parmiju apsildes skapi un stacijas telekomunikaciju
centralizétam iekartam attalas piekluves nodroSinasanai. Parrunu rezultata ar “LDz” tika
panakta vienoSanas par eksperimentu veik$anu. Tika izveéleta Zasulauka stacijas 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, izolgjosie transformatori 230 V / 230 V un automatsledzi.

Piedavata PEAVS, kas ir uzstadita objekta, redzama 5.1. attéla.

5.1. att. Piedavata PEAVS objekta.

Piedavata PEAVS ir ieriéu komplekss, kurd ietilpst automatsledzi, elektriskas energijas
patérina uzskaites ierices, stravas meértransformatori, magnétiskais kontaktors, pusvaditaju
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relejs, Siemens 1214 kontrolleri (AC/DC/Rly un DC/DC/DC) un paplasinajuma bloks, ierices
sprieguma mériSanai, Weidmueller kontrolleris (UC20-SL2000-OLC-EC) un paplasinajuma
bloki informacijas sanemSanai no meteostacijas (UR20-4DO-P, UR20-4AI1-RTD, UR20-4AI-
UI-12).

Visu eksperimentu gaita tika izmantota meteostacija Lufft WS600-UMB [21]. Meteostacijas
galvenais uzdevums bija precizu laika apstaklu datu nosttiSana uz vadibas kontrolleri reala
laika rezima. Talak vadibas kontrolleris veica apsildes jaudas reguléSanu, balstoties uz
meteostacijas datiem, nemot ve&ra 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 izveleta
eksperimentu izpildei.

Eksperimenta gaita bija planots veikt vairakas parbaudes.

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

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

Eksperimentalas PEAVS elektroenergijas patérina salidzinajums ar analogisku
ekspluatejamu PEAS.

5. Eksperimentalas PEAVS datu loggSana.

Eksperimenta gaita loti svarigi bija novérot sistemas darbibu daba — ka notika sniega
kaus€Sana. Parasti, sakoties snigSanai, kad apsildes jauda bija méreni intensiva, tika izvelets
IPM atverums 30-40 % robezas. Autoram esot objekta pie parmijas, tika uzraudzita PEAVS
sisteémas darbiba gan uz vietas, gan monitor&jot datu failus. Ik p&c 10 miniitém tika mérita
sildelementa un sliedes temperatiira un uzraudzita sniega kuSana no zonas starp parmijas
atbidito asmeni un ramjsliedi. 5.2. attéla redzams apsildes gaita uznemtais termoattéls, kura ir
redzama sildelementa temperatiira (70,5 °C) eksperimenta gaita.

5.2. att. Sildelementa temperatiiras mérijjums uz parmijas Nr. 9.

Talak tika veikti parmijas ramjsliedes, uz kuras piestiprinats sildelements, temperatiiras

mérijumi. Eksperimenta gaita tika konstatéts, ka pati ramjsliede neuzsilst lidz sildelementa
28



temperattrai (5.3. 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 vera sniega kaus€Sanu un arT laika apstaklus, kas veicina
siltumenergijas izkliedi. Savukart eksperimenti un publikacijas [14], [15] ir paradijusas, ka nav
nepiecieSams uzturét 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 veidoSanos uz parmijas
“pe€dam” — dzelzs platformam, pa kuram slid asmens.

Ka var parliecinaties, apskatot 5.3. attélu, eksperimentalas PEAVS darbibas laika zona starp
parmijas asmeni un ramjsliedi tika atkaus@ta, taja pat laika sliedes kakla apaksgja dala
temperattira ir 3,8 °C, kas ir v€lamais rezultats — ramjsliede netiek lieki uzkarseta, un sniegs ir
nokusis.

5.3. att. Ramjsliedes apaksgjas dalas temperattiras mérijums uz parmijas Nr. 9.

Eksperimenta pozitiva rezultata apliecinajums ir kopgjs termoattéls no parmijas Nr. 9 zonas
(5.4. att.), kur ir redzama apkartgjas vides temperatlira pie parmiju elektropiedzinas (arpus
apsildamas zonas). Tapat var novérot salidzinoSi tumsu kopgjo termoattélu, kas liecina par
zemu temperatiiru termoattéla vieta.

Ka var redzget 5.4. att€la, vidgja temperattira parmijas Nr. 9 rajona (arpus apsildamas zonas)
ir —8,6 °C, kas aptuveni atbilst argaisa temperatiirai novérosanas bridi (-9,4 °C).
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5.4. att. Kopgjs parmijas Nr. 9 rajona termoattgls.

Eksperimenta gaita ka atskaites punkts jeb atskaites objekts, ar kuru tika veikta
eksperimentalas PEAVS salidzinasana un kura mérijumi tika nemti véra, bija parmija Nr. 7. Uz
tas darbojas analogiska “LDz” ekspluatéjama PEAS ar savu vadibas sistému. Temperatiiras
meérTjumi tika veikti analogiski mérijjumiem uz parmijas Nr. 9 — ik p&c 10 mintitém tika mérita
sildelementa un sliedes temperatiira un uzraudzita sniega kuSana no zonas starp parmijas
atbidito asmeni un ramjsliedi. 5.5. att€la redzams apsildes gaita uznemtais termoattéls, kura ir
redzama sildelementa temperatiira (89,1 °C) uz parmijas Nr. 7.

5.5. att. Sildelementa temperatiiras mérijjums uz parmijas Nr. 7.

Salidzinot iegiitos merTjumu rezultatus, tika noverots, ka, abam parmijam saglabajot tiribu,
esosa “LDz” PEAS uzsilda sildelementu Iidz augstakai temperattrai neka eksperimentala
PEAVS. Lai ar §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 nokausets.

Tika veikti parmijas Nr. 7 ramjsliedes, uz kuras bija piestiprinats sildelements, temperatiiras
mérijjumi. Eksperimenta gaita tika konstatéts, ka parmijas Nr. 7 ramjsliede uzsilst lidz
temperattrai 9,8 °C (5.6. att.), kas ir krietni vairak neka parmijas Nr. 9 ramjsliedes temperatiira
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(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.

5.6. att. Ramjsliedes apaksgjas dalas temperatiiras merjums uz parmijas Nr. 9.

Eksperimenta rezultata novértéjumam tika izveidots kopgjs termoattéls no parmijas Nr. 7
zonas (5.7. att.), kur ir paradita apkartgjas vides temperatiira pie parmiju elektropiedzinas
vilktniem (arpus apsildamas zonas). 5.7. attéla var redz&t gaiSaku kopgjo termoattélu, salidzinot
ar 5.4. attelu, kas liecina par augstu temperatiiru Saja vieta. Ar1 temperatiiru mérjjumi 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.

5.7. att. Kop€js parmijas Nr. 7 rajona termoattéls.

Eksperimenta norises laika tika noskaidrots:
o cksperimentala PEAVS pilda noteikto funkciju un nodroSina sniega un ledus
kausg$anu uz parmijas Nr. 9 izpildot to ar zemaku elektroenergijas patérinu (5.8.
att.) neka eso$a PEAS uz parmija Nr. 7;
e cksperimentala PEAVS uztur sildelementa un sliedes temperatiru noteikta
diapazona, kad sniegs tika nokaus@ts (zona bija tira), taja pat laika sildelementa
temperatlira bija krietni zemaka neka esoSaja PEAS uz parmijas Nr. 7;
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e visa eksperimenta gaita tika novérots, ka parmijas Nr. 7 rajona (eso$a PEAS) argaisa
temperatira ir diezgan augsta, salidzinot ar izmérito temperatiiru parmijas Nr. 9
rajona.

Sildelementu temperatiru starpiba, izteikta procentos, veidoja 26,4 %, kas ir ievérojama
starpiba vienas PEAS un — vl jo vairak — visas stacijas ietvaros. 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 jeb 157,9 %. Ka autors sava darba
mingja, efektivas PEAVS galvenais uzdevums ir nokausgt sniegu zona starp parmijas asmeni
un ramjsliedi, savukart otrs uzdevums ir uzturét ramjsliedes temperatiiru noteikta pozitiva
diapazona.

26.12.2022 divu sist€mu patergto
energiju (kWh) salidzinajums
25

19,83
20

11,05

Esosa PEAS Eksperimentala PEAVS

5.8. att. Divu sist€ému patéréto elektroenergiju salidzinajums.

Uzskatams un parliecinoss piedavatas PEAVS un esoSas PEAS salidzinajums redzams
5.8. attéla, kad 26.12.2021. eksperimenta laika (visas dienas laika) bija ieslégtas abas sist€émas.
Piedavata sisteéma patérgja 11,05 kWh, savukart esosa PEAS — 19,83 kWh (5.8. att.).
Elektroenergijas ietaupijums veidoja parliecinoSus 44,28 % (5.9. att.). Grafiki parliecino§i
parada piedavatas PEAVS sisteémas efektivitati realos apstaklos.

26.12.2021 divu sisteému
patéréto energiju (kWh)

Jaunas sistémas
energoefektivitate

26.12.2021 salidzinajums

-

ITetaupijums

-
v

—

= Esosa PEAS = Eksperimentala PEAVS

5.9. att. Elektroenergijas ietaupfjumu un patérina grafiks.
32



SECINAJUMI UN DARBA GALVENIE REZULTATI

1. Izpetitas Latvija, Eiropa un pasaul izmantotas parmiju attiriSanas sistémas, aprakstitas
un analizétas So sistému priekSrocibas un trukumi. Konstatéts, ka visam elektriskas PEAS
piemit butisks trikums — tiek nevajadzigi ilgi silditas sliedes, tap&c veidojas loti biitiski siltuma
zudumi. Secinats, ka ir nepiecieSams izstradat PEAVS ar multisensoru un fazilogikas vadibas
integraciju. Praktisko eksperimentu gaita pieradita piedavata risinajuma efektivitate, salidzinot
ar Sobrid “LDz” ekspluatéjamam PEAVS.

2. Identificeti un verificeti galvenie parmiju apsildi ietekméjosie argjie faktori un tas, cik
liela mera tie ietekmé parmiju apsildi. Ar regresijas izteiksmju palidzibu aprekinati ietekmes
faktoru koeficienti un ietekmes faktoru normaliz&tas vertibas. Noskaidrotas parmiju apsildes
jaudas atkaribas no katra ietekmes faktora. Neefektivas parmiju apsildes problémas
formulésanas laika noteikts, ka Sobrid “LDz” tiek ekspluatétas esoSas PEAS, kas darbojas p&c
vienkarsa ieslégts/izsl€gts principa vai péc vadibas ar vienu sensoru (vadiba péc viena ietekmes
faktora), Iidz ar to Sajas sist€émas apsildes jauda netiek regul€ta vai arT reguléta nepietickama
Iiment.

3. Veikta vadibas sistémas visparéja defin€Sana, pétitas atgriezeniskas saites un to
funkcijas. Veikts parmiju apsildes vadibas sistému salidzinajums, galveno uzdevumu un
metozu analize. Izpildita termala stavokla reguléSanas modelésana ar dazadiem panémieniem
— tie$a reguleSana, reguléSana ar atgriezenisko saiti, pec regresijas vienadojumu rezultatiem.
Notika min&to pan€mienu modeléSana PSIM vide, rezultatu apkopoSana un analize. Secinats,
ka regresijas metode ir salidzino$i laba, tacu pilniba neapmierina efektivas parmiju apsildes
prasibas, tapec turpmakajam darbam, modelésanai un praktiskam eksperimentam modelis tika
pilnveidots. Rezultatd izstradata eksperimentala dzelzcela parmiju apsildes sistema ar
intelektualas vadibas algoritmu, kura tika integréts fazilogikas algoritms.

4. Aprakstita fazilogikas izmanto$ana elektrotehnologiju datorvadiba un vadibas sistéma.
Aprakstita PEAVS fazilogikas modela konstrué$ana gaita, veikta konstrué$ana un modela
modelesana MatLAB vide. Izpildita Fazi—PI un fazi—PID regulatoru analize un to lietojamiba
PEAVS. Secinats, ka fazilogikas komandu izmantoSana algoritma sintézé dod visprecizako
rezultatu attieciba uz apsildes pamata ietekmes parametra izveli un ta izvirziSanu par primaro
parametru vadibas algoritma izstrade. So secindjumu apstiprina izpildita modeléSana MatLAB
un SIEMENS Fuzzy Logic “FuzzyControl++” programmatiiras.

5. Formulgtas prasibas parmiju apsildes vadibas sistemai un noteiktas parmiju elektriskas
apsildes vadibas sistémas funkcionalas iesp€jas. Izvéletas ierices un tehnologijas efektivai
parmiju apsildei. Veikts eksperimentalas un izstradatas PEAVS un galveno konkurentu
salidzinajums un dazadu PEAS vadibas algoritmu trikumu analize. Izstradats efektivas parmiju
apsildes un laika apstaklu monitoringa darbibas algoritms. Metodologija tika istenota atbilstosi
vadibas algoritmam, kas ietver automatisku laika apstaklu novérosanu, automatisku parmijas
apsildes ieslégsanos, iestajoties nelabveligu laika apstaklu slieks$na lielumam. 4. nodalas beigas
aprakstiti izstradatas PEAVS galvenie uzdevumi un veikta PEAS ieri¢u un tehnologijas izstrade.

6. lIzstradata eksperimentala PEAVS, kas ir aprikota ar meteostaciju, kas sp&j noteikt
laikapstaklus, argaisa temperatiiru un v&ja atrumu un darbibas datu jeb parametru logésanu
reallaika. Izstradatais PEAVS sastav no centrala vadibas kontrollera, kas ir savienots ar
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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 izvéli, sastav no
programmas koda un atrod optimalo lielumu, 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. Starpiba veidoja 56,4 %. Sis salidzinajums liecina par
parmijas zonas argaisa nevajadzigu uzsildiSanu esos§as apsildes sistémas apkartné.

8. Veikti praktiski eksperimenti objekta uz “LDz” ekspluat€jamas parmijas vairakas
ziemas sezonas, eksperimentala PEAVS testéta dazados laika apstaklos un darbibas rezimos.
Analizgjot eksperimentu rezultatus, secinats, ka eksperimentala PEAVS pilda savus uzdevumus
un lieki neparkars€ ramjsliedi.

9. Eksperimenta laika sildelementu temperatiiru starpiba veidoja 26,4 %, kas ir
ieveérojama. Eksperimenta laika tika noverota arT ievérojama 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 izteikta procentos
ir 157,9 %. Ka jau darba aprakstits, efektivas PEAVS galvenais uzdevums ir nokausét sniegu
zona starp parmijas asmeni un ramjsliedi, savukart otrs uzdevums — nevajadzigi neparkarset
ramjsliedi. Rezultata eksperimentala PEAVS algoritma darbiba uzsildija sliedi lidz pietiekamai
temperatirai, neparkarsgjot ramjsliedi.

10. Veikta eksperimenta laika iegtito 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 rezultatus parmijas attiriSana no sniega. Aprékinata ari eksperimentalas PEAVS
ekonomiska efektivitate, kas veidoja 44,28 %, jeb patéretie 11,05 kWh pret 19,83 kWh esosai
PEAS vienas dienas laika. Var secinat, ka praktisko eksperimentu laika eksperimentala PEAVS
pieradija savu energoefektivitati.

11. Eksperimenta secinajums — Sobrid ekspluat€jama PEAS uz parmijas Nr. 7 ir neefektiva
un lieki téré elektroenergiju, apsildot parmiju lidz nevajadzigi augstai temperatiirai, visa
parmijas rajona izkliedgjot 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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(RTU) ieguvis profesionald bakalaura gradu elektrotehnika (2010) un
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jis uzneémuma SIA "Bombardier Transportation Baltics", un no 2014. lidz
2016. gada ienémis vadoso lomu 13 dzelzce|a staciju signalizacijas sis-
tému modernizdacijas projektu ievieSana un vadiba. Kops 2019. gada
strada RTU, ienemot pétnieka amatu. Patlaban ir atrgaitas dzelzcela
projekta "Rail Baltica" kopuznémuma AS “RB Rail" vecdkais planosa-
nas inzenieris. Kops karjeras sakuma ir bijis ciesi saistits ar dzelzce|u un
dzelzcela automatikas, signalizacijas un elektriskam vadibas sistemam.
Zinatniskas intereses saistitas ar dzelzcela automatikas un vadibas
sistémam, drosibas sistemam un heiristiskam sistémam (fazilogika un
neironu tikli).
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