RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
Energétikas un elektrotehnikas fakultate
Industrialas elektronikas un elektrotehnikas institats

Industrialas elektronikas un elektrotehnologiju katedra

Andrejs Potapovs

Elektrotehnologiju datorvadibas doktora studiju programma

Iebuvéjamo intelektualo iekartu izpéte un izstrade

dzelzcela transporta adaptivai vadibai

Promocijas darbs

Zinatniskais vaditajs
Dr. sc. ing., profesors

A. LevCenkovs

Riga — 2014



esr H

FIROPAS SOCIALAIS 4
FONDS FRDPAS SAVENIBA

Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu Nacionalas programmas ,,Atbalsts
doktorantiiras programmu 1stenoSanai pécdoktorantiiras petijumiem” projekta ,,Atbalsts RTU

doktoranttiras attistibai” ietvaros.



PROMOCIJAS DARBA AUTORA APLIECINAJUMS

Es, Andrejs Potapovs, apliecinu, ka elektroniski ORTUS sistema augSupladéta
nosléguma darba ,,Elektriska transporta adaptivas sistémas un iebiivéjamas intelektualas
iekartas” teksts ir identisks papira formata iesieta un promocijas padomé iesniegta darba
tekstam. Apliecinu, ka promocijas darbs ir sagatavots patstavigi, taja nav pielauts citu
personu intelektuala ipasuma tiesibu parkapums vai plagiats — citas personas radosas
darbibas rezultatu (izteiksmes Iidzeklu, viedoklu, ideju) talaka pauSana sava varda.
Izmantotie citu autoru darbi un datu avoti ir noraditi atsaucgs.

Iesniegta darba teksts ne kopuma, ne pa dalam nekad nav nekada veida iesniegts kadai

citai nosléguma darbu vertesanas komisijai.

o . 2014 /A. Potapovs/




PATEICIBAS

Velos izteikt lielu paldies visiem, kuri ir veltijusi savu laiku, vertigus padomus un
sniegtas zinasanas §1 promocijas darba izstradé. Lielako pateicibu izsaku Industrialas
Elektronikas un Elektrotehnikas Institiita zinatniekiem akadeémikim profesoram Leonidam
Ribickim, profesoram Ivaram Ranpkim, promocijas darba zinatniskajam vaditajam
profesoram Anatolijam Lev¢enkovam un zinatniskajam konsultantam, docentam Mihailam
Gorobecam par veltito laiku, sniegtajiem padomiem teorétiskos un praktiskos jautajumos, ka
arT par atbalsta sniegSanu gan studiju, gan §1 promocijas darba izstrades laika.

Vélos pateikties arTf RTU zinatniekiem — profesorei Anastasijai Ziraveckai, profesoram
Oskaram Krievam, profesoram Janim Valeinim, profesoram IJjam Galkinam, asoc.
profesoram Viesturam BraZzim, laboratorijas vaditajam Ansim Avotinpam un projektu
vaditajai Aijai Laicanei par veiksmigo sadarbibu visa studiju laika. Izsaku pateicibu ar1 RTU
Doktorantu studiju dalas un Doktoranttras skolas darbiniekiem, Doktorantu studiju dalas
vaditajam Laurim Biseniekam, Doktorantu studiju dalas vaditaja vietniecei Santai Rendorei,
Doktorantiiras skolas projekta vaditajai Zanei Skreijai, projektu vaditajai Alinai Galkinai par
atbalstu un vertigiem padomiem doktorantiiras studiju laika.

AtsevisSku pateicibu izsaku ari visiem kolégiem no profesora Anatolija [evcenkova
profesora doktorantu grupas par padomiem un praktisku palidzibu zinatnisko eksperimentu
veikSanas laika.

Visbeidzot pateicos savai gimenei un tuviniekiem par pacietibu, sapratni un atbalstu

visu studiju gadu garuma un §1 promocijas darba izstrade.



ANOTACIJA

Promocijas darbs veltits dzelzcela transporta vadibas sist€ému izp€tei un izstradei,
pielietojot adaptivus vadibas algoritmus un iebtivéjamas intelektualas iekartas. Promocijas
darba ievada aprakstita t€mas aktualitate, atbilstosi kurai ir izvirzits promocijas darba mérkis
un risinamie uzdevumi.

Promocijas darba 1. nodala veltita esoSo dzelzcela transporta ritoSo vienibu vadibas
sisttmu izpétei, piedavajamas dzelzcela transporta adaptivas, precizas un laidenas
bremzgSanas sist€émas (4PBS) elementu un to mijiedarbibas shému aprakstam, §is sist€mas
kopgja darbibas algoritma aprakstam, ka ar1 izstradatas merka funkcijas un izvirzito hipotézu
aprakstam.

Promocijas darba 2. nodala veikta ritosa sastava fizisko kustibas parametru noteikSanas
adaptiva paSapmacibas algoritma izstrade, adaptivo mekleSanas algoritmu izp&te un izstrade
vilciena kustibas parametru noteikSanai, dzelzcela transporta ritoSa sastava kustibas
matematiska modela izstrade un vilciena bremzu sistémas automatiskas vadibas algoritma
izstrade un to apraksts.

Promocijas darba 3. nodala veltita mikroprocesoru tehnikas izmantoSanas iesp&ju
izpétei, dzelzcela vadibas sistémas izvirzito droSibas prasibu analizei, iebliv€jamo
intelektualo iekartu ieks$gjo interfeisu izstrades un pielietoSanas aprakstam, piedavajamas
sisteémas elementu elektrisko shému izstradei un to mijiedarbibas datormodelu aprakstam.

Promocijas darba 4. nodala apskatita izstradato matematisko un datormodelu testéSana
laboratorijas apstaklos, ka arT izstradato iekartu prototipu testéSana realajos darba apstak]os.

Promocijas darba 5. nodala ir aprakstita promocijas darba ieglito test€Sanas rezultatu
statistiska analize.

Darba nosléguma tiek izklastiti kop€jie secindjumi un izvirziti turpmakie iesp&jamo
petijumu merki.

Promocijas darbs sastav no ievada, literatiiras apskata, 5 nodalam, secinajumiem,
bibliografiska saraksta un 6 pielikumiem. Promocijas darba pamatteksts satur 155 lappuses
un tas ir ieklauj 36 att€lus un 22 tabulas. Bibliografiskais saraksts satur 207 informacijas

avotus.



ANNOTATION

The thesis is devoted to the investigation and development of the transport control
system applying adaptive control algorithms and embedded intelligent devices. The
introduction contains the basis of the topicality of the subject in accordance with which the
aim and objectives of the thesis are determined.

The 1* chapter of the thesis is devoted to the investigation of the control system of the
present rolling-stock unit of railway transport, description of adaptive, accurate and soft
braking systems (4PBS) elements and scheme of their interaction, general algorithm of this
system operation as well as to the developed target function and hypothesis.

The 2™ chapter of the thesis contains the development of adaptive self-learning
algorithm for the rolling-stock physical motion parameters determining, investigation and
development of adaptive searching algorithm for the motion parameters calculation,
development of the mathematical model of rolling-stock motion and development of
automatic control algorithm for train braking system and its description.

The 3" chapter of the thesis is devoted to the analysis of microprocessor devices
application safety requirements in the railway control systems, to the development and
application of embedded intelligent devices interface, elaboration of electric circuit of the
suggested system and the computer model of interaction of the elements.

The 4™ chapter considers the examining of the developed mathematical and computer
model in laboratory and then of the prototype under real operation conditions.

The experimental results are statistically analysed in the 5™ chapter.

The final part of the thesis are the conclusions and recommendations for further
research.

The Doctoral Thesis is written in the Latvian language, contains introduction,
5 chapters, basic results and conclusions, list of references, 32 figures and illustrations,

22 tables, totally 155 pages. The list of references contains 207 items.



AHHOTALIUA

Henbto paboThl sBIAETCS HCCIENOBaHME M pa3paboTKa CHCTEM yNpaBJICHUS
KEJIC3HOJOPOKHOIO TPAHCIOPTa, C MPUMEHEHUEM aJallTUBHBIX AJITOPUTMOB YIIPaBICHUS U
BCTPOCHHBIX MHTEIUICKTYAJIbHBIX YCTPOHCTB. B BBeleHUM AMCCEPTAIlMM OIMCHIBACTCS
aKTyaJbHOCTH TEMBI, B COOBETCTBHHU C KOTOPOW TIOCTAaBIJICHA LIEJb U 33a4H TUCCEPTAIINH.

IlepBasg rnmaBa auccepTalui  IOCBSIIEHA MCCIEJOBAHUIO CYIIECTBYIOIUX CHCTEM
YIPaBJICHUS KEJIE3HOJOPOKHBIM MOJBMKHBIM COCTaBOM, OIMCAHUIO 3JIEMEHTOB U CXEM MX
B3aUMOJICHCTBHUS C MpeularaéMoil  CHCTEeMOH aJanTUBHOIO, TOYHOTO U IUIABHOTO
TopMmoxeHus (APBS) moe3noB, ONMUCaHUIO OOILIET0 alropuT™Ma paboThl TAaHHON CHUCTEMBI, a
TaKXXe OMHMCAaHUI0 pa3pabOTKH 1eNeBOH (PYHKIINH U BBIIBUTAEMBIX THITOTES.

B BTOpOIi r1aBe auccepranuu Ui onpeaeracHus (PU3NYECKUX MapaMeTpoB JBHXKEHUS
MOJBM)KHOTO COCTaBa IMPOBEJIEHO MCCIEeIOBaHWE M pa3padOTKa aJalTHBHBIX aJrOPUTMOB
MOWCKa M caMOOOYyYeHHs, ONUCaHa HOBas MaTeMaTH4ecKas MOJEIb JBIKCHHS
KEJIE3HOJOPOKHOTO TOJIBMXKHOTO COCTABa, a TAKXKE MPEUIOKEH AJITOPUTM aBTOMATHUECKOTO
yIpaBJICHUs TOPMO3HOW CUCTEMBI ITOE3/1a.

Tperbst rnaBa NOCBALIEHA AaHAIM3Y BBIABUIaeMbIX TpeOOBaHMH K HCIOJIb3BaHMIO
MHUKpPOIPOIIECCOPHON TEXHUKH B CHUCTEMax YIIPABICHHS >KEIE3HOAOPOKHOTO TPAHCIIOPTA,
ONMCAaHWIO BHYTPEHHUX HHTEP(EHCOB BCTPAMBAEMBIX WHTEIUIEKTYAJIbHBIX YCTPOHCTB H
OIMCAHMIO CXEM U KOMITBIOTEPHBIX MOJEJIEH 3IEMEHTOB IpeIaraéMoi CUCTEMBI.

YerBepTasi I1aBa MOCBSIIEHA TECTUPOBAHUIO pPa3pa0OTaHHBIX MaTEMaTHYECKHX H
KOMIIBIOTEPHBIX MOJeNeil B 1a00OpaTOPHBIX YCIOBUSX M TECTHPOBAHUIO pa3pabOTaHHBIX
MIPOTOTHUIIOB O0OPYIOBAaHUS B PEATBHBIX YCIIOBHSIX SKCILTyaTallHH.

IIsTast r7aBa ONMUCBHIBAET CTATUCTUYECKMM aHAIM3 PpE3yJbTaTOB IPOBEIACHHBIX
UCIIBITAaHUMN.

B okoHYaHWM JuUccepTalMU TpPHUBEIEHBI OOIIME BBIBOJAL M TOCTAaBJICHBI IIETTH
JNANbHENIINX UCCIEAOBaHUMN.

Juccepranusi COCTOMT W3 BBEJIEHMs, 0030pa JIMTEpaTyphl, MSATH OCHOBHBIX IJIaB,
3aKIto4YeHus, oubnuorpaduu u 6 npunoxkeHuid. OCHOBHOM TEKCT COAepkHT 155 cTpaHun
Bkimoyass 36 kapTuHOK W 22 Tabnuu. bubnmorpaduueckuil  CIUCOK  CONEPIKUT

207 UCTOYHUKOB MH(OPMALIUH.
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IEVADS

Temas aktualitate

Transporta razoSanas un ekspluatacijas industriju miisdienas var uzskatit vienu no
pasaules saimniecibas pamatiem. Visa pasaulé dotaja bridi dazada veida transportlidzeklu
kopgjais skaits parsniedz 1 miljardu [147]. Transporta razoSanas un apkalpoSanas industrija
visa pasaulé nodarbina vairak neka 100 miljonus cilvéku, katru gadu parvada vairak neka
100 miljardus tonnu kravas un vairak par 1 triljonu cilvéku izmanto transportu parvietojoties
[195, 193], tapéc jau ilgu laiku cilvéces pastavéSana nav iedomajama gadijuma, ja tai naktos
atteikties no transportlidzeklu izmantoSanas.

Lielu lomu pasazieru, ka ari kravas parvadajumos visa pasaulé sp€lé dzelzcela
transports, ko apliecina dazadu zinu agentiiru veiktie pétijumi [159, 193]. Neraugoties uz
daudzam §1 transporta veida pozitivajam 1paSibam, tam ir art savi trikumi, kas biezi ir saistiti
§1 transporta veida droSas ekspluatacijas jautajumiem un iespgjamajam sadursmeém, kas biezi
izraisa lielus materialus zaud&jumus, ka ari, diemzél cilvéku upurus. Sis problémas
risinasanai tiek pastavigi izstradatas jaunas un moderniz€tas jau ekspluatacija esosas
dzelzcela transporta droSibas sisteémas, bet tas diemz€l nelauj uzskatit, ka tas pilnigi atrisina
visas minétas problémas, jo $adu kompleksu sisttmu izstrade ne vienmér spg sniegt
risinajumu konkrétam problémam.

Strauji attistoties tehnologijam, pédéjos gados visdazadakas zinatnes jomas liclu
popularitati iegiist dazadu intelektualu iekartu un vadibas sistému pielietosana. So faktu
rosina divi galvenie nosacijumi. Pirmais no tiem ir saistits ar to, ka arvien biezak paradas
uzdevumi, kuru risinasanai, jau ilgus gadus izmantojamas metodes (automatika, manuala
vadiba u. tt.) nelauj sasniegt optimalo risinajumu, savukart otrais nosacijums ir saistits ar
datortehnikas straujo attistibu, kas lauj izstradat iekartas, uz kuru bazes ir iesp&jams realizet
daudzus Iidz §im bridim tikai matematiski aprakstitus funkcionéSanas algoritmus.

Transporta industrija $aja zina nav izne@mums, jo miisdienas pat vienkarsakie transporta
veidi, ka arT dzelzcela transports, tiek aprikoti ar dazada veida un sarezgitibas pakapes
datortehniku, kuras galvenie uzdevumi parsvara ir saistiti ar:

e transporta funkciong&Sanas lietderibas koeficienta palielinasanu;
e transporta funkcionalitates palielinasanu;
e lietotaja komforta Itmena celSanu;

e transporta izmantoSanas drosibas limena celSanu u. c. uzdevumiem.
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Adaptivas sist€mas lielaka vai mazaka meéra var tikt pielietotas visos ieprieks
uzskaititajos uzdevumos.

Daudzu adaptivo vadibas algoritmu praktiska realizacija tika veikta tikai pedgjo
divdesmit gadu laika, kas savukart paver jaunas iesp&jas adaptivo vadibas sist€mu
izmantoSanai.

Tas savukart apliecina to, ka adaptivo vadibas algoritmu izp&te kopuma atrodas tikai
savas attistibas stadija, 1idz ar ko prasa ieveérojamus pétijumus gan teorétiskaja limeni, gan no
praktiskas izmantoSanas redzesloka. Ieverojot visu augstakmin&to, var secinat, ka neskatoties
uz jau izstradato lielo matematisko adaptivo algoritmu teoriju, ST tipa algoritmu plasa
izmantoSana praktiskos risinajumos tiek realizéta tikai pe€d€jos gados.

Japiezimée to, ka jauno vadibas sisteému ievieSana ne vienmér dod iesp&ju izmantot tas
kopa ar jau ekspluatacija esosam sisttmam. Tadel promocijas darba tiek risinati sekojosi
uzdevumi:

e izmantojot adaptivos vadibas algoritmus un ieblivéjamas intelektualas iekartas,
izstradat precizas un laidenas vilcienu bremzgSanas sistemu;

e izstradat vienotas sisttmas konceptu, kas pielietojot minéto vilcienu
bremze&Sanas sist€mu, spétu palielinat drosibas Iimeni dzelzcela parbrauktuvju

teritorijas.

Promocijas darbs saistits ar dzelzcela transporta vadibas sisttmu izstradi ar mérki

palielinat to marSrut€Sanas drosibu un samazinat iesp&jamo avariju iespgjamibu.

11



Literatiiras apskats

Atbilstosi promocijas darba t€mai autors promocijas darba turpindjuma apskata
literatiiru, kas parsvara ir saistita ar adaptivas vadibas sisttmam, to funkcionéSanas
algoritmiem, ieblivétajam intelektualajam iekartam un dzelzcela transporta vadibas un

droSibas sistemam.

Adaptivie vadibas algoritmi

Pirmie iev@rojamie pétijumi saistiba ar adaptivo vadibas algoritmu izstradi aizsakas
pagajusa gadsimta 30-tajos gados, kad tiek risinati razoSanas iekartu darba optimizacijas un
ieksdedzes dzingju lietderibas koeficienta palielinaSanas uzdevumi [1, 2].

Pirmie pétijumi tada vai cita veida balstas uz objekta statiskas raksturliknes ekstréma
automatisko meklesanu, kas lauj realizé€t automatisko reguléSanu péc reguléjamo parametru
maksimuma vai minimuma vértibam. So regulatoru darbibai ir nepieciesams pielietot
mekl&Sanas metodi.

Vienus no pirmajiem pétijumiem sakara ar So t€ému veic J.S. Hlebcevics
(fO. C. Xnebyesuu) un V. V. Kazakevics (B. B. Kazaxesuu).

Turpinajuma pagajusa gadsimta 40-tajos un 50-tajos gados ekstréma regulatoru teorijas
jautajumus peta daudzi zinatnieki visa pasaulé [3, 4, 19, 5, 10, 6, 7, 8].

Pirmie sistematiskie ekstréma reguleéSanas apraksti automatiskas optimizacijas
jautajumos paradas gramata ar nosaukumu ,,Automatiskas optimizacijas principi” [32], kura
tiek izdota ASV C. S. Dreipera (C. S. Draper) un 1. T. Li (Y. T. Li) redakcija. Saja gramata
tieck apkopoti pé€tijumi, ko veikuSi darbinieki no vienas ASV aviacijas automatikas
laboratorijas.

Plasu p@tniecibas darbu sarakstu, kuri tiek izdoti Iidz 1958 g., ir apkopojusi sava raksta
[10] Dz. E. Ezeltains (J. A. Aseltine), A. R. Mancini (4. R. Mancini), K. V. Seirturs (Sarture
C.Ww.).

Tiek pienemts, ka lielaka dala pirmo pétniecisko darbu par adaptivajiem algoritmiem
apskata objektu modelus to statisko att€lojumu veida, tomér vélak dazi autori paplaSina
pielaujamo sist€ému klasi lidz R. Vinera (R. Wiener) un Hammerstaina (O. Hammerstein)
modeliem [11].

Ar ekstréma regul€Sanas sistému stabilitates jautajumiem, determin€tu nelinearu
dinamisko objektu vadiba noslégta kontiira, zinatnieki visa pasaul@ ir nodarbinati vairak neka

40 gadus, Iidz bridim, kamér 2000. gada M. Kristi¢s (M. Krstic) un H. Vangs (H. Wang)
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izdod savu gramatu [12], kura tiek atspogulotas teorétiski apstiprinatas ekstréma regulatoru
izmanto$anas shémas dinamisko nelinearo sistému vadibai. Seit galvenais objekta modela
analizes instruments balstas uz vid€ja rezultata mekleéSanas metodém.

Seit var atzimét [13] literatiira aprakstito adaptivo regulatora principu, kas tiek saukts
par ,paSorganiz€josSais optimalais regulators ar ekstrapolaciju”, kas nodroSina gan
parametrisko, gan strukturalo sistemas adaptaciju. Galvenais $§ada veida regulatora darbibas
princips balstas uz Kalmana-Bjusi filtra (Colemann-Busse filter) ciklisko kovariaciju
matricas elementu uzdosanu.

Iesp&jamie ekstréma regulatoru izmantoSanas piemeri tiek atspoguloti literatura [14],
kur tiek aprakstita transporta ritenu antiblok&Sanas sistémas darbiba, literatura [15], kur tiek
aprakstits elektromehanisko varstu ,,laidenas” vadibas process, ka ari daudzos citos visas
pasaules pétnieku izdevumos [83, 152,14 u. c.].

Neskatoties uz to, $1 tipa vadibas algoritmu pielietosana prakse vairaku iemeslu dél nav
plasi izplatita. Sie iemesli rodas tapec, ka sarezgitakos riipniecibas objektos nav iespgjams
veikt m&ginajuma solus, kas prasa lielus lidzeklu ieguldijumus un traucé normalam sistémas
darba rezZimam, ka arT tas, ka $ados algoritmos ekstréma mekl&Sana, izmantojot m&ginajuma
signalus, prasa ievérojamu laiku, kuram noritot objekta statiska raksturlikne var mainities tik
loti, ka optimizacija jau klist neefektiva.

Savukart apskatot bezmekleSanas tipa metodes adaptacijas algoritmus, promocijas
darba autors v€las atzimet literatiru [16, 33, 17], kura plasi aprakstitas nepartrauktu
pasorganiz€josos sisttmu funkciongSanas dinamikas Tpasibas, pielietojot dazadus funkcijas
gradienta mekl€Sanas principus.

Apskatot attiecigo literattiru, promocijas darba autors secina, ka praktiski visi §1 tipa
adaptacijas algoritmi balstas uz sekojoSam to iegiiSanas metodeém, kuras tiek klasificétas péc
S0 sist€mu sarezgitibas un sekojoSiem parametriem [19]:

a) augsts kontiira pastiprinajuma koeficients;
b) mekl&jamo parametru izmaina programmas vidg;
c) parametru izmaina atkariba no sist€mas kvalitates kriterijiem,;

d) sistémas struktiiras izmaina atkariba no nepiecieSama tas kvalitates raditaja.

Lidz ar ko tiek izvirzits pienémums, ka pan€miens a) ir visvienkarsakais no visiem un
parasti tiek izmantots gadijuma, ja nav iesp&ams iegiit informaciju par objekta

-----

vadibas kontlira pastiprindjuma koeficientu lidz bezgaligiem lielumiem, sauc par
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,regulatoriem ar bezgaligu koeficienta pieauguma robezu” (infinite gain margin controllers).
Savukart tips b), kura tiek realiz€ta mekléjamo parametru izmaina programmas vide, kas uz
doto bridi ir viens no interesantakajiem risinajumiem, tiek aprakstits R. H. Mideltona
(R. H. Middleton), G. K. Gudvina (G. C. Goodwin) un citu darba [20], ka arT E. S. Morze
(4. S. Morse), D. Meine (D. Mayne) un citu darba [21], kur adaptiva regulatora parametri
tieck mainiti atbilstoSi programmai, kura tiek realiz€ta izmantojot shémas ar histerézi. Par
parslégsanas kriteriju Saja gadijuma tiek pienemta kvalitates funkcionala vértiba. Noraditajos
darbos tiek definéts, ka kontrollera izvéle no to galiga skaita notiek seciga cikliska veida.
Sadu ideju sava darba [22] apraksta ar K. S. Narendra (K. S. Narendra) un Dz. Balakri$nan
(J. Balakrishnan), kur §1 parslégSanas notiek atkariba no sist€mas darba apstakliem, kuru jau
var pieskaitit pie c) tipa adaptivajiem vadibas algoritmiem.

Pie §1 tipa algoritmiem visdrizak var attiecinat visu lielo pétijumu kopu misdienu
parametrisko regulatoru p&tijumos, kur regulatora parametri tiek uzstaditi atbilstosi gradienta
tipa algoritmiem.

Savukart panémiens d) var tik uzskatits ka pap€mienu c) apaksklase, kura ir
nepiecieSamas vadibas funkciju parametrizétas linearas kombinacijas vienas vienigas
funkcijas vieta. ST tipa algoritmu izmanto$ana parasti ir lietderiga apstaklos, kad triikst
informacijas pa vadama objekta dinamiskajam ipaSibam. Literatura [23] D. 1. Gibsons
(D. I. Gibson) analiz€ paSorganizgjosas sist€émas ar vairakiem parametriem un S$o sistému
atbilstosas skaitlojamas masinas. Dotaja literatira autors apstrid terminu ,,paSorganiz&josas
sistémas” un izdala tris galvenos pasorganiz&€Sanas vai adaptacijas procesa pamatposmus:

a) optimalo darba apstaklu un tiem atbilstosa kvalitates kritérija noteikSana;

b) esoSo raksturliknu salidzinasana ar optimalajam;

c) sisttmas uzstadijumu reguléSana ar mérki pietuvinat esos$as raksturliknes pie

optimalajam.

Seit procesi b) un c) risinas automatiski, savukart uzdevumu a) risina izstradatajs
sist€mas projektéSanas sakumposma.

Savukart péc Dz. T.Tu (J. T. Tou) domam, pie adaptivas vadibas sisttmam ir
pieskaitamas tas vadibas sist€émas, kuras vadiba, kas apraksta procesa dinamiku, un
statistiskas signalu pasibas ir pilniba vai dalgji nezinamas [24].

R. Bellmana (R. Ballman) darbos [25, 26, 27, 42, 28] tiek ieviesta adaptivas vadibas
mijiedarbibas strat€gija, kas balstas uz gadijuma parametru vertibu noveértésanu un

stohastisko procesu optimalas vadibas sintézi uz dinamiskas vadibas teorijas bazes. Tada
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veida literatiira [28] adaptacijas process iegiist sekojoSas TpaSibas: a) identifikacija plasi
pienemtas statistikas forma; b) stohastiska vadiba.

Dz. Traksels (J. Traksel) literatura [30, 29] izsaka viedokli par to, ka nav iesp&ams
sadalit vadibas sist€émas divas klasés — adapt€josas un neadapt€josas, jo pat vienkarSu
vienkontira vadibas sisttmu var uzskatit par adapt€josSos, ja galveno uzmanibu ver§ uz
pastiprinasanu kontiira atpakal sait€, kas samazina jebkuru objekta parametru variaciju
ietekmi. Uz §ada viedokla pamata, DZ. Traksels ievie§ tris daZzadus pielagoSanas principus:

a) objekta darba statisko apstaklu optimizacija, kas paradijas darbos, kurus
uzrakstija  C.S.Dreipers  (C. S. Draper), H.S.Tsiens (H.S. Tsien),
A. G. Ivahnenko (4. I'. Msaxnenxo) un citi autori [3, 34, 31, 10, 6], kur darbi
tika saistiti ar adaptivo sisteému izstradi ar automatisko funkcionala ekstréma
meklésanu;

b) vadibas sisttmas ar automatisko objekta dinamikas korekciju, izmantojot
vadibas sistémas raksturliknu pielagosanu. Seit butu svarigi atzimét, ka tiesi $is
adaptacijas virziens tika attistits turpmakajos pétijumos lidz pat misdienam
pasSorganiz€joSo pasregulgjoso sistemu klasg;

c) vadibas sistémas ar beigu vertibu, kura skaitlojamas masinas izstrada tadu
vadibas signalu, kur§ lautu regul€jamai sisteémai sasniegt tas optimalas 1pasibas
konkréta laika bridi. Sadu sistému strauja izstrade un atfistiba aizsakas pagajusa

gadsimta 50-tajos gados, kad paradijas pirmas skaitlojamas masinas.

Tadgjadi Dz. Trakstela logiskas teorijas koncepcija noved pie sekojoSiem adaptivas
vadibas mehanismiem — optimizacija, identifikacija, kura tiek izmantota sist€mas
raksturipasibu jltibas noveértéSana, un stabilitates nosacijumu analize nelinearas sist€émas.

A. A. Feldbauma (4. A. Feldbaum) un citu iepriekSmin€to autoru darbos [25, 37]
adaptacija tiek aprakstita, ka sistémas iesp€ja mainit savu struktiiru un pieskanoties atbilstosi
apkartgjas vides izmainam.

Kopuma dinamisko sisttmu adaptivo raksturlielumu vadiSanai pagajusa gadsimta
50-tajos un 60-tajos gados formulétas idejas balstas uz identifikacijas panémienu. Saja pat
laika paradas cita pieeja sist€mu pasapmaciba [37, 42, 55], kura tiek pielietota reguléSanas
likumu vai stratégijas izmaina apstaklos, kad notick sistémas funkcionéSanas apstak]u
neprognozgjamas izmainas.

Adaptivas vadibas matematiskas uzdevuma nostadnes izstradei un aprakstam savus
darbus [75, 44, 45, 50, 58, 51, 49, 46, 47, 48, 61, 52] velta V. G. Sragoviés (B. I'. Cpacosuu),
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Dz. Dz. Florentins (J. J. Florentin), R. C. L1 (R. C. Lee), L. A. Zade (L. A. Zadeh) un citi
autori. Apskatisim dazus no tiem. L. A. Zadg [343] apraksta adaptacijas procesu ka sarezgitu
problému, kura nenoteiktiba rodas pasa objekta adaptivas uzvedibas un adaptiva vadibas
mehanisma mijiedarbibas rezultata. So divu alternativo sastavdalu apvienoSana ir
nepiecieSama ilustracijas nolukiem, jo nepastav iespgja stingri matematiski aprakstit visus
iesp&jamos adaptacijas mehanismus. Lidzigas domas sava monografija [47] izsaka ari
D. Saridis (4. Capuouc).

Veicot plasaku literatiiras [54, 55, 56, 57, 53] analizi, paradas ar1 citi adaptivo vadibas
algoritmu klasifikacijas principi, kuri paradijas iepriekS aprakstitaja laika perioda, tacu
promocijas darba autors sava darba tos sikak neapskata.

Literatiira [59] A. A. Voronovs (A. A. Boponos) un V. J. Rutkovskijs
(B. FO. Pymxosckuti) apkopo sasniegumus adaptivas vadibas teorija uz pagajusa gadsimta
astondesmito gadu momentu, kuri tiek veltiti analitiskajam un paSorganizgjosam sistémam,
pie kuram tiek pieskaititas sist€mas ar pasorganizaciju péc frekvences un laika raksturlikném,
ka arT sisteémas, kuras darbojas izmantojot objekta etalonmodeli. Taja pat laika tiek veikta
daudzu konkrétu bezmekléSanas paSorientgjoso sistemu klasifikacija péc darba principa:
sist€émas bez ieprieks€jas objekta identifikacijas, kuras ieguva nosaukumu ,,sist€mas ar tieso
adaptivo vadibu” (direct adaptive control vai model reference adaptive systems) un sisteémas
ar pastavoSo objekta dinamisko 1pasSibu un argjas vides iedarbibu identifikaciju, kuras ieguva
nosaukumu ,,identifikacijas adaptivas sist€mas”. Literatiira, kas ir publicéta anglu valoda,
biezi vien §1 veida sist€émas tiek sauktas par ,,netiesas adaptivas vadibas sistemam” (indirect
adaptive control systems).

Talak promocijas darba autors apskata literattiru, kura ir aprakstitas adaptivo vadibas
sistému sintézes metodes nelinearo dinamisko sisttmu vadiba. Informacija dotaja jautajuma
tiek izpausta raksta [60], no kuras izriet, ka adaptacijas probléma v&sturiski rodas sist€tmu
uzvedibas optimizacijas uzdevumos, savukart visi iepriek$ aprakstitie adaptivo vadibas
sistému iedalijumi nespgj pilna mera aprakstit pasu adaptacijas algoritmu sint€zes metozu
specifiku. ST uzdevumu vieni no risinatajiem ir V.N.Fomins (B.H. ®omun) un
A. L. Fradkovs (4. JI. @®paokos), kuru vieni no darba rezultatiem tiek atspoguloti literatiira
[82, 84]. Ta rezultata var izdalit divas adaptacijas algoritmu metodes, kur pirma saistita ar
izliektas un linearas parametrizacijas un otra ar nelinearas parametrizacijas uzdevumiem.

Pietam, ka atzimé J. Z. Cipkins (4. 3. I[einkun) sava monografija [64], logiski butu sadalit
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adaptivo vadibas sistemu sint€zes metodes péc merka krit€rija izveles. Atbilstosi tam rodas
sekojoss iedalijums:

1) Sistémas ar izliektu un linearu parametrizaciju.

Saja gadijuma sintézes procesa aug$gala atrodas objekta regulatora vienadojumi
pienemtajam objekta modelim, bet tam seko §T regulatora parametru iestatiSanas algoritmi. ST
adaptivo sisteému sint€zes metode dotaja bridi ir visur pienemta. Pirma uzdevuma risinasanai
izmanto vadibas teorijas metodes, kas ir aprakstitas ar vispariga veida
diferencialvienadojumiem.

Pie §1 veida algoritmiem pieder atruma gradienta metode, kuru pirmo reizi piedava
A. L. Fradkovs [63], adaptivo sisttmu sint€zes metode uz nelinearo dinamisko objektu
modelu kanonisko formu bazes [65, 66], kuru savos darbos attistija A. Isidori (4. Isidori),
I. Kanelakolus (1. Kanellakoulos), P.Kotokovics (P. Kokotovic), A.Morze u.c. un
integratora adaptivas apejas metode [67], kuru izstradaja Z. Jiangs (Z. Jiang), L. Prailijs
(L. Praly) un citi 90-to gadu sakuma.

2) Sistémas ar neizliektu un nelinearu parametrizaciju.

S1 veida adaptivas vadibas sistému ari iepem zinamu lauku pastavosaja adaptivo
sisttmu teorija un dotaja bridi ir piedavats vesels klasts dazadu darbsp&jigu adaptivo
regulatoru sint€zes pieeju, no kuram lielaka dala balstas uz nelineari parametrizétas objekta
modela funkcijas dempfeSanu ar lineari parametriz€tam regulatora funkcijam [68, 69, 71].
Nakama metozu grupa savukart balstas uz minimaksimalas adaptivas vadibas tipa sintézi,
kuru savos darbos [74, 73, 72] apraksta A. Koji¢s (4. Kojic), A. Annasvami (4. Annaswamy)

u. c. autori.

Iebuveéjamas intelektualas iekartas

Promocijas darba turpinajuma autors velta uzmanibu iebtivéjamo intelektualo iekartu
1zpéetei.

Literatira [171] iebiiv§jamas intelektualas iekartas tiek staditas priekSa ka
mikroprocesoru vadibas iekartas, kas paredz€tas funkciongSanai, ieblivgjot tas cita lielaka
iericé vai sisttma, ar kuru notiks iebiivéjamas intelektualas iekartas mijiedarbiba. Tiek
defingts art tas, ka iebliv€jama intelektuala iekarta tiek veidota p&c datora principa, tomer
lietotajs neuztver to ka datoru, jo tai nav datoram piemitoSo periféro iekartu un plasi
pazistamo operétajsistému. Vienlaicigi ar to §Tm iekartam, to izstrades posma, tiek izvirzitas

konkrétas prasibas, kuras raksturo to maksimalo energijas patérinu, izmérus, aizsardzibas
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pakapi, mikroprocesora esamibu un ta funkcionéSanas logiku, ka arT pildamas funkcijas u. c.
raksturipasSibas.

Tadgjadi iebiivejamas intelektualas iekartas pec savas definicijas var tikt uzskatitas par
iekartam, kuras tiek iebuivetas citas lielakas iekartas vai pat veselas to sisteémas, ar mérki kaut
kada veida palielinat So abu iekartu funkcionalitati, atrdarbibu, ekonomiskos raditajus u. tt.
No So iekartu nosaukuma redzama varda ,intelektualas” var secinat to, ka §is iekartas
darbojas, pielietojot kadus no zinamiem intelektualajiem funkcioné€Sanas algoritmiem. Tas §1
promocijas darba ietvaros liek apskatit intelektualo sist€ému jédzienu, kurs ir ciesi saistits ar
maksliga intelekta izstrades un pielietoSanas teoriju.

Maksligais intelekts (MI) ir zinatnes un tehnikas attistibas virziens, kur§ ir mérkéts uz
programmu un iekartu radiSanu intelektualo uzdevumu risinaSanai [142].

Ideja par cilvéka saprata modeléSanu paradijas jau seno laikos, tomér pats termins
“maksligais intelekts” (Artificial Intelligence) tiek piedavats tikai 1956. g. ASV. Seit ir
svarigi atzimét to, ka vards ,,Intelligence” burtiski nozimé ,,sp&ja domat sapratigi”, nevis
vardu ,,intelekts” (Intellect).

Nopietna MI izpéte aizsakas pagajusa gs. 50-tajos gados. Taja laika N. Viners
(N. Wiener) izdod savu gramatu [149], kura tiek plasi aprakstiti daudzi jautajumi, kas ir
saistiti ar ta laika pétjumiem kibernétikas joma. Ap to laiku MI sak iedalities
neirokibernétika un ,,melnas kastes” kibernétika, kas turpinajuma attistas neatkarigi viena no
otras. Sajos gados tiek likti galvenie pamati neirokibernétika un turpmakajiem pétfjumiem
neiroinformatikas joma. Lielu ieguldijjumu MI attistiba taja laikd dod tadi zinatnieki
ka A.Novels (4. Newell), A.Turings (4. Turing), K.Senons (K. Shannon), Dz.Lovs
(G. Low) u. c.

Pagajusa gadsimta 60-tajos gados ,,melnas kastes” kibernétikas pétijumi galvenokart
tiek veltiti cilvéka radoSo darbibu modelésanai, kas tada vai cita veida ir saistiti ar evristisko
uzdevuma risinasanas metozu un matematiskas logikas attistibu. Taja laika rodas jauns plasa
intelektualo uzdevumu loka risinasanas virziens, kura attistibu ievérojami trauceé ta laika
skaitlojamo masinu veiktspgja.

1970-tajos gados, pamatojoties uz ieprieks izstradato MI teoretisko bazi, rodas jauna
datorindustrijas nozare — intelektudlo sistemu 1zstrade, kas balstas uz to, ka cilvéka pratojumu
modeléSana tiek izmantoti logiskie un evristiskie modeli, kas pieliecto ekspertu sisteémas
pieredzi. A.N. Averkins (4. H. Asepxun) sava darba [144] atzime, ka visas evristikas

(teorgtiski nepieraditi likumi) parasti tiek pierakstiti simbolu veida, kas liek nodrosinat to
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noteikSanu, t. 1. izstradat specialas formalizacijas, strukturizacijas un manipulacijas u. c.
veida metodes. T€lainas informacijas apstrades modeléSanai tiek izmantoti citi algoritmi,
pieméram, neironu tikli, genétiskie algoritmi u. c. Tapec svarigu lomu M/, no vienas puses,
aiznem cilveka sapratigas uzvedibas izp€te, ieskaitot dazadas smadzenu darbibas smadzenu
modeleSanas koncepcijas, bet no otras puses, tiek veikti p&tijumi par modeliem, kas modelé
zinaSanu priekSstatus un uztveri par apkartgjo vidi.

Tai pat laika notiek strauja attistiba simboliskas informacijas apstrades joma,
pateicoties tam, ka Dz. Makkartijs (John McCarthy) izveido programmeésanas valodu
LALGOL”, bet A. Komeroe (4. Colmerauer) logiskas programmésanas valodu ,,PROLOG”.
Tas rada jaunu zinatniskas pétniecibas virzienu, kas péta iesp&ju cilvékam sazinaties ar
elektrisko skaitlojamo masinu cilvékam saprotama valoda. Tada veida visa pasaulé rodas
vairakas dota tipa valodas. ST jautajuma pétiSanai [145] rodas vesela zinatnes joma, ko
nosauc par kognitologiju (zinaSanu inzenieriju).

70-to gadu beigas un 80-to gadu sakuma notiek pareja uz tehnologisko industrijas
zinaSanu bazi. Par pamatu tam kalpo pétijumi, kas ir saistiti ar to, ka iegiit zinasanas no
dazada veida informacijas avotiem, ka tas strukturizét un formalizét un ka tas izmantot. Tas
prasa cieSu petnieku sadarbibu ar psihologiem, lingvistiem, sociologiem u. c¢. Rezultata rodas
pirmas komercialas ekspertu sist€mas, kas tiek izmantotas medicina (MYCIN) un kimija
(DENDRAL). Tiek izstradatas ari jaunas paaudzes elektriskas skaitlojamas masinas, kas
balstas uz zinaSanu bazi. Tapat turpina strauji attistities ar1 dazadu programmeéSanas valodu
joma.

90-to gados aizsakas integréto intelektualo sist€tmu &ra, rodas integrétas ekspertu
sisttmas (/ES) un daudzagentu sist€tmas (DAS). Notiek virspus€ja tradicionalas
programmésanas industrijas integracija intelektualajas sistémas un tehnologijas, tiek
izveidotas dazadas sistemas (CENTAUR, KEE, Knowledge Craft, CLIPS u. c.) intelektualo
sistému raZoSanai.

Autors secina, ka intelektualo sistému joma ir izstradats liels datorsistému skaits, kuras
tiek pielietotas praktiski visas cilvéces darbibas sferas, kas ir saistitas ar informacijas
apstradi. Ka sava gramata [148] S. Rassels un P. Norvigs (S. Russell, P. Norvig) atzimg to, ka
paSas modernakas musdienu intelektualas sistémas balstas uz antologijas un jaunu
agentorientétu piramidu izmantoSanu. Kopuma maksligais intelekts tiek definéts ka ,,zinatne
par agentiem, kas sanem aktu uztverSanas rezultatus un izpilda ricibas, pietam katrs no Siem

agentiem atspogulo funkciju, kas apraksta saistibu starp uztveres un ricibas aktiem”. Kopuma
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veicot ar MI saistitas literatiiras izpé€ti, autors secina, ka MI ir loti plasa zinatnes joma un
Sobrid nepastav tas vienota un universala definicija.

Atgriezoties pie ieblivéto intelektualo iekartu definicijas, jasecina, ka $adas iekartas
pamatelementa uzdevums apstradat lietotdja iepriek§ noraditos algoritmus, ar merki,
izmantojot piesaistitos izpildorganus, veikt kada vadibas procesa funkcijas. ST elementa lomu
misdienas visefektivak pilda dazada veida mikroprocesori [76], kuru paradiSanas sava laika
nebiitu iesp&jama, ja 1947. gada Dz. Berdens (J. Bardeen) un V. Braitens (W. Brattain)
neizgudrotu pirmo tranzistoru [77]. Attistoties pusvaditaju tehnologijam, 1970. gada
M. E. Hoffs (M. E. Hoff), stradajot kompanija Intel, uzkonstrué pirmo integralo sh&mu
(pirmais mikroprocesors Intel-4004), kas péc savam funkcijam ir analoga lielas elektriskas
skaitlojamas masinas procesoram.

Mikroprocesoru plaso izmantoSanu izsauc tas, ka tiem piemit daudz pozitivu 1pasibu,
pieméram, atra vadibas algoritmu (programmu) iestatiSana un pariestatiSana, izmantojot
dazadas specializ€tas programmeésanas vides [79, 80, 81]. Mikroprocesoru izmatoSana lauj
ar1 ieveérojami samazinat dazadu skaitlojamo masinu izmeérus, paaugstinat to atrdarbibu un
samazinat energopaterinu.

Mikroprocesori ir galvenais elements tadas iekartas ka programmgjamie
mikrokontrolleri un industriali programméjamie logiskie kontrolleri (PLC), kuri plasi
pieradijusi savu darba efektivitati dazadas vadibas sist€mas visdazadakajas tautsaimniecibas,
razoSanas un citu sféru visdazadako sisttmu vadibas jomas, un var tikt pielietoti ka
ieblivgjamo intelektualo iekartu pamatelementi. Tap&c promocijas darba autors apskata
literatiiru [160, 161, 162], kura ir aprakstiti dazadu tipu mikrokontrolleri un kontrolleri, to
programmeésanas valodas, funkcion&Sanas 1pasibas un citi raksturlielumi.

JaatzZim€, ka izpemot galveno mikroprocesoru, pie iebiivéjamo intelektualo iekartu
sastavdalam pieder ar1 citi elementi, kas nodrosina iebiivéjamo iekartu mijiedarbibu ar
apkartgjiem objektiem. So elementu skaita ir mikrokontrolleru vai kontrolleru ieejas vai
izejas, kuras parasti ir analogas vai digitalas, informacijas sanemsanas un nosiitiSanas kanali
un to apstrades bloki, informacijas izvades un ievades elementi u. c.

Tadgjadi papildus min&tajai literatiirai par iebiivéjamam intelektualam iekartam,
promocijas darba autors apskata literatiru par dazadu sisttmu aprakstiem un to
funkcion€Sanas 1pasibam, kuras miisdienas ir ciesi iesaistitas iebiivejamo intelektualo iekartu

darbibas procesa.
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Pieméram, informacijas plismu nodroSinasSanai starp iebiiv§jama intelektualajam
iekartam, tiek pielietoti dazada veida informacijas parsiitiSanas kanali un interfeisi, kuri tiek
aprakstiti literattira [162, 163].

Savukart bezvadu sakaru nodrosinasanai tiek pielietoti dazada veida radio vai GSM
sakari, kuru galvenas funkciongSanas ipasibas tiek aprakstitas literatura [164].

Ta ka galvenie dzelzcela transporta sist€mas elementi ir vilcieni un citas kustigas
vienibas, tad praktiski jebkuras modernas dro$ibas sist€émas funkcion&Sanai ir nepiecieSama
So kustigo vienibu pozicijas noteikSana telpa, kura tiek veikta ar dazadu pozicion€Sanas
sisttmu palidzibu. Objektu koordinasu noteikSanai tiek izmantota kada no pavadonu
navigacijas sisttmam, pieméram, Eiropa darbojas paaugstinatas precizitates pozicionéSanas
sisttma GALILEO, kuru izstradaja un uztur Eiropas Savieniba un Eiropas Kosmosa Agentiira
ESA (European Space Agency) [166]. V&l pasaulé tiek plasi izmantota ASV globala
pozicion&sanas sisttma GPS (Global Positioning System), kuru izstradaja ASV Aizsardzibas
ministrija un kuru uztur ASV Gaisa spéki. No 1976. gada Krievija tiek izmantota
poziciongSanas sisttma GLONASS (IJIOHACC — [Inobanvnas  Hasueayuonnas
Cnymmnuxosas Cucmema) [165].

Promocijas darba zinatniskas un praktiskas vertibas paaugstinasanai, promocijas darba
autors apskata ari citu pieejamako un izplatitako Latvijas autoru izstradato literattiru, kas
tiesa vai neties$a veida ir saistita ar dota promocijas darba teému.

Tapéc jaatzimé, ka ar1 Latvija intelektualo iekartu izmantoSanas iesp&jas transporta
sisttmas tiek plasi pétitas no dazadiem to pielietoSanas iesp&ju redzeslokiem. Daudzus
transporta vadibas sistému izp€tes un izstrades témai veltitus darbus ir izstradajis LZA
akadémikis, profesors L. Ribickis [84, 87, 91, 92, 89 wu.c.]. Profesors I. Rankis un
asoc. profesors V. Brazis ir veikusSi ievérojamus pétjjumus elektriska transporta vadibas un
elektroenergijas rekuperacijas sistému izstrade [88, 40, 86 wu.c.]. Profesori J. Dirba,
K. Ketners un J. Valeinis veikusi lielu ieguldijumu elektriskas piedzinas un elektrisko vilces
dzingju izpetes un izstrades joma. Profesors A.LevCenkovs cie$a sadarbiba ar doc.
M. Gorobecu un kolégiem savu zinatnisko darbibu velta tiesi transporta plismu optimalas
vadibas izpetei [99, 100, 101, 102, 103], sarakstu teorijas un evolucionaro algoritmu
pielietoSanas iesp&ju izpétei transporta plismu vadiba [93, 98, 108, 109] un intelektualo
ieblivgjamo iekartu izstradei [107]. A. Levcenkovs ir arl autors un lidzautors daudziem
rakstiem un monografijam, kas ir veltiti transporta vadibas sist€mu izstradei no to datu

plismu vadiSanas viedokla [110, 110, 111, 113, 114, 115, 116, 90].
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Daudzi Latvijas zinatnieki ir veiku$i ari maksliga intelekta izpeti. Profesors
J. Grundspenkis veicis ievérojamus pétijumus intelektualo sisttmu joma [95], profesors
L. Rastrigins adaptivo vadibas algoritmu joma, kura sasniegumus promocijas darba autors
velas izcelt atseviski, par vina sekojoSiem darbiem [167, 168, 169], A. Borisovs visparigo
maksliga intelekta metozu un genétisko algoritmu joma [118], profesors A. Glazs, kurs ilgus
darba gadus ir veltijis kibernétikas un datorgrafikas jomas pétijumiem [170], ka ari
daudzi citi.

Apskatot aizstavétos promocijas darbus, autors v€las atzimét Rigas Tehniskaja
universitateé O. Kriimina izstradato un aizstavéto promocijas darbu [119], kura vins apliiko
intelektualo transporta sist€ému izveides principus un iesp&ju ar intelektualam iekartam vadit
autotransporta vienibas. Saja promocijas darba ari tiek apliikota iespéja, koordinéti vadot
luksoforu darbibu, palielinat celu posmu caurlaides sp&ju autotransportam, bet netiek
apliikota piedavajamas sistémas darbibas ietekme uz dzelzcela transporta plismu un tas
iesp&jamo prioritati.

I. Beinarts sava promocijas darba [119] peta sabiedriskd transporta salonu
mikroklimata regul€Sanas iespEjas, izmantojot izplidusas logikas programméjamos
kontrollerus, ta¢u neapliiko maksliga intelekta un programmé&jamo kontrolleru izmantosanas
iespéjas transporta vadibai.

M. Gorobecs [99] sava promocijas darba apraksta elektriska transporta optimalas
vadibas uzdevumu, pielietojot maksligo intelektu, sarakstu teoriju, evolucionaros un
genégtiskos algoritmus, ka arT neironu tiklus. Par mérka funkcijas galvenajiem kriterijiem
M. Gorobecs izvirza elektroenergijas patérina minimizé$anu, procesu atruma maksimizé$anu
un procesu izpildiSanas laika minimizéSanu. Saskana ar minétajiem kriterijiem tiek izstradats
elektromehanisko objektu kustibas vadibas matematiskais modelis, bet kustibas vadibas
modelT netika nemti veéra tadi krit€riji sistémas transportlidzeklu bremzg€Sanas Ipasibas
dazadiem transporta veidiem, taja skaita ar1 dzelzcela transportam.

Savukart I. UteSevs sava promocijas darba [121] apliko elektriska slieZu transporta
bremzesanas vadibas algoritmus, izmantojot iebuivétas intelektualas iekartas. Promocijas
darba galvena mérka funkcija ir saistita ar vilciena apstadinasanu pirms luksofora ar
aizliedzoSo gaismas signalu. Par §1 promocijas darba nepilnibu var tikt uzskatits tas, ka netiek
izpétita iesp€ja nodroSinat vilciena apturéSanu pirms kada cita rito$a sastava objekta vai,

piem@ram, marSruta paredz€taja pietura, ka ari tas, ka vilciena apturéSana paredzeta tikai
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pielietojot avarijas bremzeéSanu rezimu, kas manami ierobezo Sadas sist€émas pielietoSanas
iesp&jas vilcienu apturésSanai standartas darba situacijas.

A. Bereznojs sava promocijas darba [122] p&ta autotransporta pliismas un to blivumu
noteicosos faktorus atseviSkos celu posmos, bet neapskata min€to autotransporta plismu
mijiedarbibu ar dzelzcela transporta plismam.

Ievérojot to, ka Latvija ekspluat§jama dzelzcela transporta sisttma pamata vél ir
aizguta vél no PSRS laikiem, tiek apskatiti ar1 Krievijas zinatnieku aizstavétie promocijas
darbi par témam, kas ir saistitas ar §1 promocijas darbu. Ta, pieméram S. Dziraphons
(C. [ocupanxon) sava promocijas darba [139] apraksta netie$as parametriskas adaptacijas
algoritmu pielietoSanas iesp&jas dinamisko slodzu izveérteSanai dazados slodzes apstaklos un
apbilstoSo meériekartu izstradi uz minéto algoritmu bazes.

A. N. Antropovs (4. H. Aumponos) sava promocijas darba [140] apraksta liela atruma
kravas vilcienu pneimatiskas bremzu sistémas darbibas uzlaboSanas iesp€jas un apraksta
prasibas, kuras jaizvirza jaunam vilciena bremzu sist€mas iekartam.

J. V. Komkovs (E. B. Komxos) sava promocijas darba [141] apraksta automatiskas
precizas (péc apstaSanas punktda) vilciena bremzeSanas sistému, sastada Sis sist€émas
matematisko modeli, ka arT p&ta vilciena masas noteikSanas algoritmus, vilciena bremzeSanas
procesa.

M. G. Komogorcevs (M. I". Komozopyes) sava promocijas darba [142] veic vilcienu
kustibas droSibas nosacljumu analizi, apraksta salidzinoSu kontroles aparatiiras signalu
filtracijas metozu analizi un apraksta izstradato svarigu parametru kontroles sist€ému
dzelzcela transportam.

Tas, ka miisdienas adaptivo vadibas sisttmu un iebiivejamo intelektualo iekartu
izmantoSana visdazadakas sisteémas ir plasi izplatita un aktuala, apliecina ar1 neskaitams
publikaciju un referatu skaits dazadas lielas starptautiskas konferencés [150, 151, 152, 153,
154, 155u. c.].

Savukart témas aktualitati no praktiska pielietojuma skatupunkta apliecina loti liels
daudzums izstradato patentu, kuros tiek patentetas iekartas, veselas sistémas vai to darbibas
algoritmi, elektriska un dzelzcela transporta vadibai. Ta, piem€ram, savus izgudrojumus
pasaules Iimend ir patentgjusi T. Jasusi (7. Yasushi) [130], C. O. D. Torres (C. O. D. Torres)
[131], K.Dz. Klinemans (C.J.Klineman) u.c. [132], A.J.Smits (4. E. Smith) [133],
A. Striberskis (4. Shtriberski) [134], M. Liu (M. Lui) [135], B. 1. Vetlugins (5. 4. Bemayeun)
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u. c. [137], U. Rozeknkrancs (U. Rosenkranz) u.c. [137], ka ar1 daudzi citi patenti, kuru
skaits ar katru dienu palielinas.

Tomér jaatzimé, ka daudzos iepriekSminétajos literatiiras avotos autori dzelzcela
transporta vadibas un drosibas sist€ému realizacijas uzdevumus neapskata no adaptivo vadibas
algoritmu un iebiiv§jamo intelektualo iekartu pielietoSanas puses. Adaptacijas algoritmi
minéto uzdevumu risinasanai tiek aplukoti teorétiski, bez priekSlikumiem par to praktisko
izmantoSanu ar transportu sist€mu vadibu saistito uzdevumu risinaSanai, netiek piedavats ari
adaptivo vadibas algoritmu pielietojums dzelzcela transporta kop€jas pretsadursmju sisteémas
vadiSanai un So uzdevumu risinasanai netiek pétitas ieblivéto intelektualo iekartu
pielietoSanas iespégjas.

P&c veikta literatiiras apskata promocijas darba autors secina, ka:

e Adaptivo algoritmu teorétiskais pamatojums balstas uz plasi aprakstitu
matematisko aparatu, tomér Sobrid praktiskais pielietojums S§1 veida
algoritmiem ir salidzinoSi mazs;

e Salidzinot ar citiem vadibas algoritmiem, kas pec savas bitibas un
funkcion&Sanas principiem var€tu bt salidzinami ar adaptivajiem algoritmiem,
var secinat, ka adaptiviem algoritmiem piemit virkne pozitivu unikalu 1paSibu
(pieméram, PID regulatori, kas tagad plasi tiek izmantoti rlipnieciba, nodroSina
vadibas procesu péc regulé§jama objekta izejas, nevis pec ta stavokla, ka tas ir,
pielietojot adaptivos algoritmus. Tas savukart paver mazakas iesp&jas noslégtas
sist€émas dinamikas korekcijai);

e Literatura ir sastopama informacija, par elektriska transporta automatiskam
bremzu sistémam, bet taja nav minéta adaptivo algoritmu izmantoSana laidenai
un precizai elektriska transporta apturéSanai;

e Adaptacijas algoritmi Sobrid tiek plasi izmantoti dazadu citu mehatronisku
procesu vadiba, kas nav saistiti ar doto promocijas darba t€mu;

e Datorvadibas tehnologiju strauja attistiba pedgja laika lauj ievérojami plasak
izmantot Iidz §im izstradatos matematiskos pamatojumus dazadiem sarezgitiem

algoritmiem.

Darba mérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izpétit esosas un izstradat jaunas adaptivas vadibas sist€émas

dzelzcela transporta vadibai uz iebuivéjamo intelektualo iekartu bazes.
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S1 mérka realizé$anai tiek izvirziti sekojosi uzdevumi:

e [zanaliz€t adaptivo vadibas sisttmu galvenos darbibas principus un
funkciongSanas algoritmus;

e [zanalizét intelektualo iebuv€jamo iekartu pielietoSanas iesp&jas dzelzcela
transporta;

e [zanaliz€t esoSas elektriska transporta vadibas, monitoringa un droSibas
sistémas;

e Realizét jaunus dzelzcela transporta vadibas un droSibas sist€ému darbibas
algoritmus;

e Realizet izveidoto darbibas algoritmu bazes funkciongjosus iekartu prototipus;

e Izméginat dazada veida izstradajamo iekartu datormodelus, ar mérki atklat
izstradajamo sist€mu nepilnibas un rast jaunas uzlaboSanas iespgjas;

e Izméginat izveidotas sist€émas iekartu prototipus realos darba apstak]os;

e Izmantojot statistiskas vert€Sanas metodes novertét izstradato algoritmu un
iebiiveto iekartu izmantosSanas efektivitati, darbibas droSumu u. c. parametrus;

e Salidzinat izveidoto sisttmu darbibas algoritmu efektivitati ar jau zinamajam
sistémam;

e Salidzinat izveidotas iekartas prototipa izmantoSanas lietderibu un droSumu ar

jau ekspluatéjamam iekartam.

Pétijuma Iidzekli un metodes

e Dzelzcela vadibas sist€mas un procesu analize;

e Adaptivo vadiba algoritmu teorija;

e [ebuvejamo intelektualo iekartu integréSanas nosacijumi;

e Varbiitibas teorija;

e Modelésana datorprogrammas MATLAB pakotnes SIMULINK vidg;
e PLC programmésana;

e Statistiskas analizes metodes.

Darba zinatniska novitate

Promocijas darba izstradati sekojosi matematiskiec modeli un darbibas algoritmi

adaptivas vilciena laidenas un precizas bremzeSanas sist€émai:
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1. Vispargjs adaptivas vilciena laidenas un precizas bremzesanas sist€mas elektrisko,
mehanisko un pneimatisko elementu mijiedarbibas matematiskais modelis;

2. Vilciena pneimatiskas bremzu sist€mas gaisa spiediena vadibas matematiskais
modelis;

3. Vairaki adaptivo algoritmu matematiskie modeli adaptivas vilciena laidenas un
precizas bremzeSanas sist€mas paSapmacibai;

4. Adaptivas vilciena laidenas un precizas bremzeSanas sistémas kopg€jais darbibas
algoritms, ieskaitot vilciena pneimatiskas bremzu vadibas sist€émas algoritmu,

sistemas paSapmacibas algoritmu ar tas kvalitates novert€sanas algoritmu.

Darba praktiskais pielietojums

Promocijas darba piedavajama dzelzcela transporta vadibas sisttma un tas
funkcionéSanas algoritmi var tikt pielietoti dzelzcela transporta, tai skaita arT kravas vilcienu
marsrutéSanas dros§ibas un automatizacijas Itmena celSana. Minétie algoritmi dod iesp&ju
dzelzcela transporta iesp&jamo sadursmju noversanai pielietot darba bremzesanas reZimus un
veikt vilciena pneimatiskas bremzu sistémas automatisku diagnostiku. So funkciju
realiz€S$anai tiek izstradatas jauna automatiskas vilciena bremzu vadibas sistéma ar bezvadu
sakaru un monitoringa funkcijam, pielietojot iebiivéjamas intelektualas iekartas un adaptivos

vadibas algoritmus.

Darba aprobacija

Veikto petijumu rezultati tika prezent€ti un apspriesti 10 starptautiskas konferences:

1. Starptautiska zinatniska konference ,, Topical Problems in the Field of Electrical
and Power Engineering”, Igaunija, P€rnava, 2010. gada 18. jiinijs. Referats
»Algorithm of Precise Control of Timetable for Intelligent Embedded Devices
in City Electric Transport”.

2. Starptautiska zinatniska konference ,,Intelligent Technologies in Logistics and
Mechatronics Systems 2010 (ITELMS’2010)”, Lietuva, Paneveza, 2010. gada
4. junijs. Referats ,,Modeling of embedded intelligent device for control of city

electric transport”.
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10.

Staprtautiska  zinatniska  konference ,, Transport System Telematics
10" International Conference”, Polija, Katovice-Ustron, 2010. gada,
22. oktobris. Referats ,Interaction of Real and Embedded Devices for
Intelligent Control of city Electric Transport”.

Starptautiska zinatniska konference ,,Intelligent Technologies in Logistics and
Mechatronics Systems 2011 (ITELMS’2011)”, Lietuva, Paneveza, 2011. gada,
5. maijs. Referats ,,Adaptive random search algorithm with linear tactics for use
in railway control system”.

Staprtautiska  zinatniska  konference , Transport System Telematics
11" International ~ Conference”,  Polija, Katovice-Ustron,  2011. gada
20. oktobris. Referats ,,Algorithm for Electronic Embedded Systems for the
Protection of Railway transport from Accidents”.

Starptautiska zinatniska konference ,,Intelligent Technologies in Logistics and
Mechatronics Systems 2012 (ITELMS’2012)”, Lietuva, Paneveza, 2012. gada
4. maijs. Referats “Development of Adaptive Search Algorithm for Smooth
Braking System of Train”.

Starptautiska zinatniska konference ,,25™ European Conference on Operational
Research”, Lietuva, Vilpa, 2012. gada 11. jilijs. Referats ,,Use of Adaptive
Control Systems in Multi-Criteria Tasks in Electric Transport Control”.
Starptautiska zinatniska konference ,,Intelligent Technologies in Logistics and
Mechatronics Systems 2013 (ITELMS’2013)”, Lietuva, Paneveza, 2013. gada
23. maijs. Referats “Development of neural-network based control algorithm
for train adaptive and smooth braking system”.

Starptautiska ~ zinatniska  konference  ,,Simulation and  Modeling
Methodologies, Technologies and Applications — International Conference
SIMULTECH’2013”, Island, Rejkjavik, 2013. gada 28. julijs. Referats
»Mathematical Modelling of Smooth and Precise Adaptive Train Braking
System”.

Starptautiska zinatniska konference ,,Intelligent Technologies in Logistics and
Mechatronics Systems 2014 (ITELMS’2014)”, Lietuva, Paneveza, 2014. gada
23. maijs. Referats “Electric tranport adaptive systems and embedded

intelligent devices”.
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Ka ar1 veikto pétijumu rezultati tika prezenteti un apspriesti ar1 9 vietgjas konferences:

1.

Rigas Tehniskas universitates zinatniska konference ,,51. RTU studentu
zinatniska un tehniska konference”, Latvija, Riga, 2010. gada 29. aprilis.
Referats ,,Objektorient&ta elektriska transporta sisttmu modelesana".

Rigas Tehniskas universitates ,,Inovaciju un jauno tehnologiju konference”,
Latvija, Riga, 2010. gada 24. septembris. Referats ,,SlieZu transporta optimalas
vadibas genétisko algoritmu izstrade un modeléSana”.

Rigas Tehniskas universitates 51. starptautiska zinatniska konference, sekcijas
,Energétika un elektrotehnika” apakssekcija ,,Elektrotehnika”, Latvija, Riga,
2010. gada 14. oktobris. Referats ,,Analysis of possibilities to apply adaptive
control system for railway crossing”.

Rigas Tehniskas universitates 51. starptautiska zinatniska konference, sekcijas
»Razo$anas tehnologijas un transports” apaks$sekcija ,,Dzelzcela transports”,
Latvija, Riga, 2010. gada 15. oktobris. Referats ,,Train Braking Algorithm
Realization and Testing Using PLC”.

Rigas Tehniskas universitates ,JInovaciju un jauno tehnologiju konference”,
Latvija, Riga, 2011. gada 16. marts. Referats ,,Ritosa sastava jauno kustibas
vadibas iekartu droSuma testéSana avarijas situacijas”.

Rigas Tehniskas universitates 52. starptautiska zinatniska konference, sekcijas
»~Energétika un elektrotehnika” apakssekcija ,,Elektrotehnika”, Latvija, Riga,
2011. gada 14. oktobris. Referats ,,Analysis of possibilities to apply adaptive
control system for railway crossing”.

Rigas Tehniskas universitates 51. starptautiska zinatniska konference, sekcijas
»Razosanas tehnologijas un transports” apakssekcija ,,Dzelzcela transports”,
Latvija, Riga, 2011. gada 14. oktobris. Referats ,,Use of Adaptive Control
Algorithms for Smooth Braking of Train Using PLC”.

Rigas Tehniskas universitates ,,Inovaciju un jauno tehnologiju konference”,
Latvija, Riga, 2012. gada 3. aprilis. Referats ,,Sliezu transporta optimalas
vadibas adaptivo algoritmu izstrade un model&Sana”.

Rigas Tehniskas universitates 2. starptautiskais doktorantu simpozijs
2" International Doctoral School of Electrical Engineering and Power

Electronics”, Latvija, Roni$i 2013. gada 24. maijs.



Autora publikacijas

Promocijas darba izstrades gaita veikto pétijumu rezultati ir aprakstiti un publicéti

13 sekojosos starptautisko konferencu rakstu krajumos:

l.

Potapovs A., Gorobetz M., Levchenkov A., Ribickis L. ,,Algorithm of Precise
Control of Timetable for Intelligent Embedded Devices in City Electric
Transport” // In proceedings of 9™ International Symposium "Topical Problems
in the Field of Electrical and Power Engineering", Estonia, Parnu, 2010. —
pp 180-185.

Potapovs A., Gorobetz M., Levchenkov A. ,,Algorithm for Embedded Safety
Braking Control System in City Electric Transport” // In proceedings of
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1. PROMOCIJAS DARBA UZDEVUMA NOSTADNES
FORMULESANA ADAPTIVAI DZELZCELA TRANSPORTA
BREMZU SISTEMAS VADIBAI

Situacijas raksturojums

Balstoties uz veikto literatiiras apskatu, uzstadito darba meérki un uzdevumiem,
promocijas darba pirmaja nodala tiek veikts neliels ieskats izplatitako dzelzcela transporta
ritoSo vienibu vadibas sist€ému izp&t€, ar mérki izcelt to trikumus un piedavat to iesp&jamos
risinajumus. Atbilstos$i tam, otraja apakSnodala tiek aprakstitas piedavajamas vilcienu
adaptivas, precizas un laidenas bremzeSanas sist€émas (4PBS) elementi un to mijiedarbibas
shémas. P& minéto shému un elementu apraksta tiek veikts art APBS sistémas kopgja
darbibas algoritma apraksts.

Nodalas beigas tiek izstradata mérka funkcija un izvirzitas hipotezes, ka ar1 izteikti

secinajumi par paveikto dotaja promocijas darba nodala.

Dzelzcela transporta ritoSo vienibu vadibas sistému izpéte

Jebkuras jaunas sist€mas izstradé svarigs posms ir esoSas infrastruktiiras
funkcion€sanas algoritmu izp@te un analize. Nemot véra to, ka veikta teor&tiska materiala
izpete aptver plaSu iesp&jama praktiska pielietojuma loku, autors Saja promocijas darba
apaksnodala izce]l konkrétu ekspluatacija esoSo dzelzcela transporta vadibas sist€ému
trukumus, ar mérki promocijas darba praktiskaja dala sniegt definéto problému risinajumus.

Veicot atbilstosas literatiras [95, 191] analizi, var teikt, ka dzelzcela transporta ritoso
vienibu vadibas un dros$ibas sistemu izstrade notiek kompleksa forma, t.i. biezi vien $adu
sistému ievieSana ekspluatacija prasa lielus ieguldijumus dzelzcela transporta infrastruktiira,
ar tas elementu dal&ju vai pat pilnigu nomainu. Sadu pieeju var realizét tikai loti lielu un
finansiali dargu projektu ietvaros, tadél promocijas darba piedavajamas APBS sist€émas
viena no pamatipasibam ir tas sp€ja darboties autonomi, neatkariba no citam vadibas
sistémam.

Pasaulé pastav vairakas dzelzcela transporta vadibas un droSibas sisteémas, kuras tiek
plasi pielietotas dazadas pasaules valstis.

Ta, pieméram, Krievija un daudzas bijusas PSRS sastava valstis tiek izmantota

dzelzcela transporta vadibas sist€éma, kur par bazes iekartu kalpo KLUB-U (KJ/IVF-Y -
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yHuguyuposannoe komniexcroe nokomomugroe ycmpoticmeo 6ezonacrnocmu). ST iekarta var
tikt pielietota dazados lokomotivju tipos un visos dzelzcela posmos ar autonomo vai
elektrisko Iidzstravas vai mainstravas vilci, kas ir aprikoti ar ALSN (AJICH — nymesovie
ycmpoticmea  asmomamuyeckol  JI0KOMOMUBHOU cueHanuzayuu), automatiskas bremzu
vadibas sisttmu SAUT (CAYT — cucmema asmomamuuecko2o ynpagienus mopmosamu) un
vilcienu kustibas koordinaSu reguléSanas sistemu uz ciparu radiokanala bazes, ka ar1 citam
pieejamam dzelzcela drosibas un vadibas sistemam [199, 200].
Galvenas sist€émas funkcijas ir:

o ALS (ALSN,ALS—-EN) signalu pienemSana, deSifréSana un att€losana
lokomotives luksofora, attelojot informaciju par prieksa esoso lauka luksoforu;

e Atlauta kustibas atruma kontrole atkariba no ALS un elektroniskas kartes
radijjumiem;

e Automatiska vilciena apstadinasana pirms luksofora ar aizliedzoSo gaismas
signalu ALS kodeta cela posma, nesankcionétas kustibas uzsakSana, kustibas
parametru un sisteémas darbibas pamatraditaju registrésana;

e Signalu piegemsSana no ciparu radiokanala ( RK );

e Navigacijas sisttmas GPS/Glonass signalu pienems$ana un apstrade;

e Marsruta koordinates noteikSana izmantojot elektronisko karti un navigacijas
sistemu;

e Lokomotives masinista modribas kontrole;

e Bremzu sistémas parametru (spiediens bremzu magistralé, spiediens bremzu
cilindros un izlidzinaSanas rezervuara) kontrole;

e Datu registrésana elektroniska datu nesgja u. c.

Neskatoties uz plaso funkciju klastu, KLUB —U iekartai pastav vairakas nepilnibas,
kas izpauzas taja, ka netieck nodroSinata automatiska datu apmaina starp tuvakajiem
vilcieniem marsruta, netiek realiz€ta vilciena apturéSana noteikta punkta un pastav zema
sistemas darbibas efektivitate nekodétos cela posmos.

Eiropa tiek pielietota ,,Eiropas Dzelzcela Transporta Vadibas Sistema” (ERTMS —
European Train Control System), kuras pamata vilcienu vadibai tiek pielietota ,,Eiropas
Vilcienu Vadibas Sisteéma” (ETCS — European Train Control System) [201].

Signalizacijas sisttma (CCS — Control Command and Signaling) kopuma nepilda

vilciena bremzgSanas sist€mas funkcijas. ETCS (un citas speciali izstradatas CCS' sist€mas)
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kontrol€ vilciena atraSanas vietu un atrumu, lai tas pastavigi brauktu ar atlauto atrumu un
noteikto distancu robezas no citiem objektiem.

Ja ir nepiecieSams, ta var regulét bremzeSanas sist€mas darbibu tada veida, lai varétu
izvairities no iespgjamajiem riskiem vilcienam sekojot uzdotaja mar$ruta. Sim noliikam
ETCS borta dators prognoz€ vilciena atruma samazinasanos, nemot pamatinformaciju no
vilciena bremzeSanas dinamikas matematiska modela un slieZzu cela raksturojoSiem datiem
[202]. So atruma samazinasanas prognozi attieciba pret attalumu sauc par bremzésanas Iikni.
Atbilstosi Sai prognozei, ETCS borta dators reala laika aprékina bremzeSanas attalumus, kas
ari var palidzét vaditajam uzturét vilciena atrumu atbilsto$as robezas. Sim nolikam ir
nepieciesams, lai:

e vilciena kustibas parametru izmainas attieciba pret ta bremzeésanas likném biitu
pilnigi prognozg€jamas;
e droSibas robezam, kas nosaka bremzeSanas Iiknes wuzticamibu, jabut

neparprotami sadalitam starp sliezu celu un borta apakssisteémam.

Bremzgésanas likni, kas attiecas uz pekSno bremzesanu, sauc par EBD (Emergency
Brake Deceleration) likni. Katrai mérka vietai, kuru nosaka ETCS lauka sistéma, ETCS borta
sistéma izrekina pilnigi determinétu EBD likni. ST likne ir atkariga no slieZu cela posma un
rito§a sastava tipa. Atbilsto$i EBD un atrumam ETCS borta iekarta reala laika aprékina
attalumu lidz apstaSanai (vai atruma samazinaSanai) no laika momenta, kad E7CS borta
iekarta palaidis peksno bremzesanu. Seit tick nemts véra:

e vilciena dinamika pirms pek$nas bremzesanas;
e bremzeSanas speka izveidoSanas laiks;

e neprecizitate atruma merisana.

Sis attalums nosaka peksnas bremzéSanas (EBI — Emergency Brake Intervention)
iejaukSanas punktu, kur ETCS ignoré masinista ricibas. EBD likni un rezult€joso EBI punktu
sauc par ETCS izpletni.

Mijiedarbiba ar maSinistu notiek, izmantojot noteiktus laika momentus un tajos

generctos signalus.
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1.1. att. ETCS mijiedarbiba ar vilciena masinistu

Attela (1.1. att.) ir atzim&ti sekojosi laika posmi:
e 1. laika posms (atziméts ar P) — vilciena masinists var izvairities no atruma
parsniegSanas;
e 2. laika posms (atziméts ar SBI) — vilciena masinists var izvairities no dienesta
bremze€Sanas iejaukSanas;

e 3. laika posms (atziméts ar EBI) — dienesta bremz&Sanas sagatavosanas laiks.

Lidz ar to ETCS borta iekarta aprékina sekojosus kontroles punktus:
e Indikacija (/);
e Atlauts atrums (P);
¢ Bridinajums (W);
e Dienesta bremz&Sanas iejaukSanas (SB/) (tajas cela posma vietas, kur ETCS

konstruéts ta, lai biitu iesp&ja palaist dienesta bremzesanu).

Sajos punktos vilciena masinists sanem atbilsto$u informaciju grafiska, krasu un skanu
veida. FunkcionéSanas laika ETCS sistéma izmanto $adus ieejas pamat datus:

e Fizikalie reala laika m&ramie dati par vilciena atraSanas vietu, atrumu un
paatrinajumu;

e FETCS fiksetas vértibas, kas attiecas uz bremzESanas liknes ergonomiku
(piem&ram, vilciena masinista reakcijas laiks);

e FETCS lauka sistemas dati, kas atrodas zem stingras kontroles un tiek nodoti ar
atbilstoSu ETCS sakaru lidzekli (balisa, noslégta kede, radio (GSM-R)):

o mérku atrumi un punkti;
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o infrastruktiiras slipums;
o lokalie parametri (National Values), kas ietekmé bremzeSanas Iiknes

modeli.

Borta dati, kas attiecas uz bremzgésanas liknes aprékinu, tiek ievaditi pirms braukSanas
uzsaksanas, kas ir viens no iesp&jamajiem ETCS sist€mas trukumiem, kas ir saistits ar
iesp&jamajam kludam cilveciska faktora d€] vai vilciena bremzu sist€mas darbibas parametru
izmainam ta marsrutéSanas laika.

P&ksnas bremzésanas likne EBD ir paraboliska un sakas no mérka punkta. Seit vilciena
paléninajumu aprékina nemot veéra:

e garant€to paléninajumu, ko nodroSina bremzeSanas sisteéma (4prake safe) atkariba
no atruma,
e paléninajumu/paatrinajumu, ko nosaka cela profila slipums (4g-udiens), ko nodod

lauka sisteéma, ka dalveida slipuma funkciju no attaluma.

To kombinacija dod sava starpa savienotu parabolu kopu, kur katra atbilst atruma un

attaluma sadalam.

A_brake_safe A gradient
& &
I -
- —
Speed Distance

‘4:{ "*{v‘- d} = ‘4.':”'-_;',"'.3- _i-_;'_.‘b-(];} + ‘451?'-.;';;".':4.‘{6{}

aje

1.2. att. Gradienta aprekins

ETCS bremzeSanas liknes modeli robezu starp nominalo pekspas bremzeSanas izpildi
(Abrake emergency) Un garant&to nosaka korekcijas faktori, kas atkarigi no:
e Vilciena bremzeSanas sisteémas elementu darbibas dispersijas (bremzu cilindri,
klu¢iu. c.)

e Vilciena bremzeSanas sist€émas komponensu uzticamiba;
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e Vilciena bremz&Sanas sistémas arhitektliras (neatkarigo komponensu
daudzums);
e Ritenu slidésanas aizsardzibas sistemas (WSP — Wheel Slide protection)

darbibas efektivitate u. c.

Saméra vienkarsi tiek aprékinatas bremzeSanas Iiknes uz sausam slied€m, izmantojot
statistisko modeli, bet aprékinat fiziskas ietekmes uz vilciena bremzu sist€mas darbibu slapju
sliezu gadijuma ar min€to modeli ir arkartigi gruti. Lai izvairities no §is griitibas, izveidoti
divi atskirigi korekcijas kritériji:

e K — lai izteiktu peksnas bremzesanas izpildi uz sausam sliedem. Lidz ar to

dry _rst

K

iy s - SO Kkorekeiju

garantéto EBD likni nosaka paléninajums 4,

rake _emergency '
nav nepiecieSams rékinat reala laika un to var izdarit ar model€Sanas palidzibu,
piem&ram, izmantojot ar Monte-Karlo metodi;

e K — lai izteiktu bremzeSanas izpildes zaud&umus no sakeres

wet _rst
samazinajuma uz slapjam sliedém. To nosaka lauka izm&ginajumi, kas noverte

WSP sisteému péc standarta EN15595.

ETCS sistemas trukums ir liela cena, uz So bridi pastavosas nepilnibas iekartu
programmnodro$inajuma, ka rezultata vél aizvien pastavosas vilcienu sadursmes un avarijas.

Tapat Eiropa un ar citas pasaules valstis tiek izmantota firmas ,,Knorr Bremse”
sisttma ar nosaukumu ,,LEADER” (Locomotive Engineer Assist Display&Event Recorder)
[204]. Sis sistémas funkcijas atskiras no iepriek§minéto sistému funkcijam, jo dota sistéma
paredzéta tieSi garu un smagu vilcienu sastavu vadiSanai. Sadu sastavu vadi$anai maginistam
jaievero liels informacijas apjoms par vilciena kustibu, ko var sniegt ,,LEADER” sistéma.

Sistémas darbibas pamata ir vilciena sastava kustibas modeléSana esoSajos
funkciongéSanas apstaklos, ieverojot cela posma parametrus, vilciena sastava parametrus, ka
ar1 vilciena ekspluatacijas ierobeZojumus konkrétaja cela posma. Vilciena koordinates
noteikSanai tiek izmantota globalas pozicionéSanas sisttma GPS .

Sisteéma realaja laika aprékina un kontrol€ vilciena sastava gareniskas slodzes, ka ari
nosaka to vertibas un iesp€jamas izmainas tuvakaja laika nakamaja cela posma. Ja kadi no
parametriem parsniedz savas robezvertibas, sist€tma nosaka to, kadas ricibas masinistam ir

javeic, lai tas labotu nelabvéligo situaciju.
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Sist€ma ir aprikota ar papildus displeju, kura tiek att€lota informacija par ricibam, kas
javeic masinistam noteiktas sarezgitas situacijas. Sisteéma kalpo ka paliglidzeklis vilciena
sastava vadiba un strada pilnigi neatkarigi no paSas vilciena bremzu un vilces vadibas
sistemam.

ST sistéma paredz visu apstradajamo datu saglabasanu ar iesp&ju veikt to statistisko
analizi, kas savukart lauj praktiski realaja laika iegiit informaciju par vilciena bremzu
sisttmas stavokli (iesp&jamajiem tas bojajumiem), lidz ar ko iev€rojami samazinot $adu
vilcienu sastavu apkopes un remonta laiku.

Sistémas uzkrata informacija kalpo ar1 vilcienu masinistu apmacibai uz augstas klases
trenazieriem.

Izmantojot $adu sisteému, ir iesp&jams veikt energijas ekonomiju Iidz pat 15 %, ka ari
ievérojami samazinat bremzu sist€émas un vagonu mehanisko mezglu nodilumus, kas atpelna
sisttma veiktos ieguldijumus diezgan 1sa tas ekspluatacijas laika [203].

Neskatoties uz to, sist€mai ir art savi trikumi, kas izpauzas taja, ka sist€éma kalpo tikai
ka masSinista ,,paligs” un neparedz vilciena bremzu sistémas kaut kada veida automatisku
vadibu. Pie ,,LEADER” sisteémas trikumiem ir pieskaitams arT tas, ka pirms katras tas
ekspluatacijas, ta prasa liela datu apjoma ievadi, un to iesp&jamas kludainibas dél sist€mas
funkcionalitate var ievérojami kristies vai pat loti trauc€t masinista darbam.

Visi uzskaititie minéto sist€ému trikumi apliecina to, ka pasaulé v&l nav izstradata
dzelzcela transporta vadibas sistéma ar pilnigi visam nepiecieSamajam funkcijam, kuras

pieprasa musdienu dzelzcela transporta industrija.

Dzelzcela transporta adaptivas, precizas un laidenas bremzeSanas sistemas (4PBS)

elementu un to mijiedarbibas shemu apraksts

Piedavajamo APBS sisttmu promocijas darba autors piedava aprakstit vairakos
limenos, izdalot esoSos dzelzcela transporta vadibas sistému elementus, un tos, kurus tiek
piedavats ieviest. APBS sisteémas apraksts tiek realizéts, pielietojot atsevisku sist€émas
mehanisko un elektrisko elementu definéSanu. Pirmais limenis satur esosas dzelzcela ritosa

sastava vadibas sist€mas pamat elementus (1.3. att.).
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1.3. att. Dzelzcela ritosa sastava vadibas sist€mas blokshéma

Sistéma satur:
e GVC — galvenais vadibas centrs;
e DC={Dc,,Dc,,...,Dc,} —dispeceru centri;
o ST, ={St,St,,...,St, } —stacijas,
kur i = I,_n — dispeceru centra indekss, m,— staciju skaits 7 -ta dispeceru centra vadiba.

e PB,={Pb,Pb;,..,Pb, } —parbrauktuves,

kur i=ln — dispeceru centra indekss,, g,— parbrauktuvju skaits 7-ta dispeceru centra
vadiba.

e RSO, ={Rso|,Rs0},...,Rs0, } —ritosa sastava objekti,
kur i(?) = Ln - dispeceru centra indekss, kur§ mainas laika t atkariba no ritosa sastava.
Starp noraditajiem sistemas elementiem pastav informacijas pliismas, kas nodroSina So
elementu funkcionéSanu un savstarp€jo mijiedarbibu. Sikak S§is sist€émas elementu

mijiedarbibas, ka arT paSu sisteémas elementu funkciongSana, ir aprakstita darbos [111, 122,

181].
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1.4. att. RitoSa sastava elementu blokshema

Dzelzcela rito$a sastava objektu kopa sastav no vairakam grupam (1.4. att.). Katra no
So objektu grupam pilda savas funkcijas un ir raksturojama ar dazadiem parametriem.
Pienemot, ka izstradajama APBS sist€ma ir salidzinos$i universala, tas pielietoSana teoretiski
iesp&jama katra no Siem objektiem, Iidz ar ko tiek piedavata So objektu parametru sikaka

definicija.

Vilciens

Lokomotive
APBS sistema

1
1
1
i |Vilciena bremzu sistémas esoSie elementi
1
1
1
1
1

APBS sistémas jaunie elementi

1.5. att. APBS sist€émas vispariga integréSanas shéma vilciena

Darba turpinajuma, aprakstot APBS sist€mu, promocijas darba autors iedala $§is
sistemas elementus divas sekojosas pamat grupas:
e Vilciena bremZu vadibas sisteémas esoSie elementi (elementi, ko satur vilciena
bremzu vadibas sist€éma lidz APBS sist€mas ievieSanai);
e APBS sisttmas jaunie elementi (elementi, ko papildus satur vilciena bremzu

vadibas sistema pec APBS sist€mas ievieSanas).

Vilciena bremzu vadibas sist€mas esosie elementi iedalas sekojosas funkcionalo bloku
grupas (noradito elementu funkcijas un parametri plasi aprakstiti literatiira [191, 189, 190,

187 u. c.]):
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o Elektriskie bloki (1.7. att. atzZiméti ar zilu):

O

O

O

e Mehaniskie un pneimatiskie bloki (1.6. att. atziméti ar zilu):

o

O

O

(@)

ECUSS - elektriskas centralizacijas un signalizacijas sistémas elementi;

MKT — masinista kontrolleris (ta elektriska dala);

VG — vilces generators;

VDVS —vilces dzingju vadibas speka dalas elementi;
VE — vilces elektrodzingji;

EME — elektrisko mériekartu elementi;

LABB — lokomotives akumulatoru bateriju bloks;

PEA — paspatérina elektroenergijas avoti u. c.

K —saspiesta gaisa kompresors;

DV — drosibas varsts;

DR — galvenie rezervuari;

MKT — masinista kontrolleris (mehaniska dala);
MK — masinista krans;

IR — izlidzinaSanas rezervuars;

EPV — elektropneimatiskais varsts;

BM —baro$anas magistrale;

BrM — bremzu sist€mas gaisa magistrale;
PBM — paligbremzu magistrale;

IM — impulsu magistrale;

GSR — gaisa spiediena relejs;

GS — gaisdalis;

BC — bremzu cilindri u. c.
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___________________________________________________________

1.6. att. APBS sistemas mehanisko un pneimatisko sastavdalu kop€ja blokshéma

Savukart APBS sisteémas jaunie elementi iedalas sekojosas galvenajas funkcionalo
modulu grupas:
1. Elektriskie bloki (1.7. att. att€loti ar dzeltenu):

e ADIIM — analogo un digitalo ieeju/izeju modulis, kura funkcijas ir

DAN,,, = ADIIM(SAN,), (1.1)

kur SAN, - ienakoSais analogais signals, DAN_, — izejoSie analoga signala dati no

ADIIM .

DDIG,,, = ADIIM(SDIG,), (1.2)

kur SDIG, - ienakosais digitalais signals, DDIG,, — izejosie digitala signala dati no
ADIIM .

SAN,,, = ADIIM(DAN,) (1.3)
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kur SAN,, — izejoSais analogais signals, DAN, - ieejoSie analoga signala dati
ADIIM .

SDIG,,, = ADIIM(DDIG,,), (1.4)

kur SDIG,, — izejoSais digitalais signals, DDIG, - ieejoSie digitala signala dati no

ADIIM .

e BB —baroSanas bloka modulis, kura funkcija ir

UAPBS = BB(ULABB) 5 (1.5)

kur U ,,,c — APBS sistémas elektrisko elementu baroSanas spriegums (V'), U, ;5 —

lokomotives akumulatoru baterijas bloka LABB spriegums (V).

e BSM —bezvadu sakaru modulis, kura funkcijas ir

DR, = BSM(F,,SR,,), (1.6)

kur F —radio frekvence (Hz), SR, — ienakoSais radiosignals, DR, — ienakosie dati.

SR =BSM(F.,DR,), (1.7)

out

kur DR, —nosttamie dati, SR, — izejoSais radiosignals.

e GPM - globalas poziciong$anas modulis, kura funkcija ir

DP, =GPM(F,.P,), (1.8)

kur F, — pozicioneSanas signala frekvence (Hz), P, — pavadonu skaits (n) un

DP, — lokomotives pozicion&Sanas dati, kur X ..

in

= (X

vilciena > Yvilciena 4 Vvilciena . }

geografiskais platums (°), Y,.... — geografiskais garums (°), V... — Vvilciena atrums

(km/h).
e [IM —informacijas izvades modulis, kura funkcija ir
Vi=1M(SI,,), (1.9)
kur SI,, — izvadamas informacijas signals no GKM, VI - vizuala informacija

masinistam par APBS darbibu.

e DGM - datu glabasanas modulis, kura funkcijas ir
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DGKM, = DGM(SGKM,) (1.10)

kur SGKM,, — signals no GKM ar saglabajamajiem datiem un DGKM, — saglabatie

dati DGM atmina.

DGKM, = DGM(SGKM,,,), (1.11)

kur SGKM ,, — signals no GKM ar pieprasitiem datiem un DGKM , — no DGM

atminas siitamie dati uz GKM.

DINIT = DGM (VIN,EMK) (1.12)

kur DINIT — vilciena kustibas sakuma datu kopa, VIN — dati par vilciena
identifikacijas numuru, DMK — dati ar elektronisko marSruta karSu informaciju.
e MKTVM — maSinista kontrollera vadibas modulis, kuram ir sekojoSas
funkcijas:

o maSinista kontrollera pozicijas noteikSana

VRN = MKTVM(MKT, ), (1.13)

poz

kur MKT,,. — maSinista kontrollera pozicija (n), VRN - vilces rezima numurs (n).

o masinista kontrollera pozicijas vadiba

MKT,,. = MKTVM(VRN). (1.14)

e MKKM — masinista krana pozicijas kontroles modulis, kura funkcija ir

BRN = MKKM(MKK ), (1.15)

poz

kur MKK ,,. —maSinista krana pozicija (n), BRN — bremzeSanas rezima numurs (n).

e EPVM - elektropneimatisko varstu modulis (elektriska dala), kura funkcija ir

EPV,_=EPVM(SEPV, ), (1.16)

poz poz

kur SEPV _ — signals no GKM par EPV stavokli (atverts/aizveérts), EPV

poz poz
elektropneimatisko varstu aizbidnu pozicija.

e AMN — analogie manometri (elektriska dala), kuru funkcija ir
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AS, = AMN(ME, ), (1.17)

kur ME . — AMN membranas pozicija, 4S,, — analogais signals, kas satur informaciju
par gaisa spiediena izmainu atbilsto$a bremzu magistrales posma (V).

e GKM - galvena kontrollera modulis, kura funkcijas ir

S,, = GKM,(DP, DR, ,DGKM ), (1.18)

in?

kur S, — distance no vilciena lokomotives lidz objektam pirms kura ir nepiecieSams
apstaties.

t,=GKM,(t, ,SAN, ,VRN,BRN,DP,), (1.19)

mom > out >

kur ¢, — pirmas bremzeSanas pakapes izpildes uzsakSanas laika moments (tiek pienemts

par ¢, =0s), ¢, ~—momentanais laiks.

mom

SAN,

t, = GKM,(t . ,VRN,BRN,DP,), (1.20)

mom >

kur ¢,— pirmas bremzeSanas pakapes laika maksimala bremzu speka sasniegSanas laika

moments.

t,=GKM,(t, ,SAN

out >

VRN,BRN,DP,), (1.21)

mom >

kur ¢, — vilciena bremzu atlaiSanas moments, péc pirmas bremzeSanas pakapes izpildes.

Sb”, = GKMS (tmam’SANiinﬂDf)inaASgs)a (122)

1 pak

kur S, |4 =1s, 1t €[t,,t,]} — bremzeSanas cela diskréto meérjjumu kopa, veicot pirmo

bremzeSanas pakapi.

<My s Mg s F > :GKM6(Sbr71pak9kk9ka’Zk9¢k9Fbr’F

berz >

My, ®y,q,,DF,), (1.23)

vag > "“vag >

kur m,,, — vidgja vilciena vagona masa (t), n,,— vilciena vagonu skaits (n), k, —
spiedspeks uz vienu bremzu kluci, k, — spiedspeks uz vienu asi, Zk — summarais bremzu
klucu spiedspeks, ¢, — bremzu klucu berzes koeficients, F, — vilciena summarais

bremzeSanas speks, F,,. — vilciena summarais rites berzes speks, m,,, — kopgja vilciena

erz

masa, @, — vilciena kustibas pamat pretestibas koeficients, g, — vid€jais spiediens uz

vagona asi.
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Sberpak = GKM7 (mvag > nvag > Ear 7kk’ ka b Z k’ ¢k b E)r’ Fberz’ mk()p’ a)O’ qO’ DPm b DRin b Ang) ’(1 24)
kur S,, ,,,— aprekinatais vilciena bremzeSanas cels, izpildot otro bremzeSanas pakapi
(m).
ts = GKM(S,, 5,u-DP,), (1.25)

kur ¢, — aprékinatais laika moments, kura jasak veikt otro bremzeSanas pakapi.

(1.26)

mom )

SEPV,, = GKM,(t,,1

Sl = GKM ,(m Fystists) (1.27)

vag’navg’
SGKM[n = GKMII(DANout’DIGout’DR[n’ASgS7DPin7mvag’nvag’Fbr ’kk’ka’zk’
¢k’Fbr’E7€rz’mknp’a)0’q0) (128)

2. Mehaniskie un pneimatiskie bloki (1.6. att. att€loti ar dzeltenu):
e BMP - jauni bremzu magistrales posmi un to savienojumi (att. 1.6. att.
atziméti ar raustitu Iiniju);

e EPVM - elektropneimatisko varstu modulis (mehaniska dala), kura funkcija ir

BrM , = EPVM(EPV, ), (1.29)

poz

kur BrM ,, — gaisa spiediens bremZu magistrales posma (atm).
e AMN — analogie manometri (mehaniska dala), kuru funkcija ir

ME,, =AMN(BM ), (1.30)

kur BrM ,, — gaisa spiediens uz AMN membranu (atm).

e DrVM - droSibas varstu modulis, kura funkcija saspiesta gaisa parspiediena

novéerSana saspiesta gaisa magistrals

DrV.

stav

=DrVM(BrM  , BrM BM , ,BM BC

gs gs_max? gs gs _max

BC (1.31)

gs gsfmax)’
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kur BrM — maksimalais atlautais gaisa spiediens bremZzu magistrale, BM

gs_max gs_max

maksimalais atlautais gaisa spiediens baroSanas magistrale un BC, . — maksimalais
atlautais gaisa spiediens lokomotives bremzu cilindros.

e AVM - avarijas ventilu modulis, kuri tiek izmantoti avarijas situacijas, lai

veiktu bremzZu magistrales atbilsto$o posmu parslégsanu vai SuntéSanu.

DR =AVM(AV,,), (1.32)

kur DR — APBS sistémas darba reZims (ar adaptivo bremzu sist€emas vadibu vai bez

tas), AV, —avarijas ventilu stavoklis (atverts vai aizverts).

P~ - m s e e e e e e e m - ———— - — - ——— - - ,
| AMNI |
| |
1 1
1 1
! AMN?2 1
| |
1 1
1

1 EPVM AMN3 :
1 1
, Uz pneimatisko Uz elektrisko |
1 dalu dalu !
' MKKM MKTVM : !
: :
1 1
1

! pDGM | [ 1M | [ADIM | [ BSM | [ GPM :
| |
1 1
X Datu apmainas |
! kopne 1
1 ? :
! 1
1 1
1 1
1 1
| |
1 1
1 1

1.7. att. APBS sistémas elektrisko elementu kopg&ja blokshéma

PLC izmantoSana $ada veida sisttmas no vienas puses pieprasa vairaku dzelzcela
drosibas standartu EN 50126, EN 50128, EN 50129 wu.c. izpildi. No otras puses
programméjamo iericu pielietoSana jau ilgu laiku pierada savu darbsp&ju visdazadakas
pielietojuma sféras un paver daudz lielakas iesp&jas jebkuras sistémas funkcionalitates

palielinaSanai.
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Pie ceturtas sist€mas elementu pamatdalas, pieder PLC vadibas programma, kas nosaka

izmantota PLC funkciongsanas algoritmu. Sis programmas galvenas sastavdalas, atbilstosi

risinamajam uzdevumam, iesp&jams iedalit sekojosi:

Inicializacijas apakS$programma;

Globalas pozicionéSanas datu apstrades apakSprogramma;

Bezvadu sakaru datu apmainas apstrades apakSprogramma,;

PLC ieeju informacijas apakSprogramma,;

legiito datu apstrades apakSprogramma, pielietojot adaptivos vadibas
algoritmus ar to pasapmacibas elementiem;

PLC izeju vadibas apaks$programma (tai skaitd tadu periféro elementu vadiba,

ka teksta displeji).

Adaptivas datu apstrades apakSprogramma paredz adaptivu mekl€Sanas algoritmu

pielietoSanu, kas dod iesp&ju realizét piedavajamas sist€mas efektivaku pasapmacibu tas

funkcionéSanas laika, analiz&ot maSinista darbu ar bremzu sisttmu un vadibas signalu

generéSanu argjo izpildorganu kontrolei.

Dzelzcela transporta adaptivas, precizas un laidenas bremzeSanas sistemas kopéja

darbibas algoritma apraksts

APBS sistemas kopg€jais darbibas algoritms sastav no sekojosiem apakSalgoritmiem un

funkcijam:

48

RVMA - ritoSo vienibu mijiedarbibas algoritms ar citiem sist€mas elementiem,
pec kura tiek nodro$inata datu apmainu starp konkréto APBS un citiem
dzelzcela sist€émas elementiem (citas APBS , GVC, DC, ST, PB u. tt.);

APA — adaptivas paSapmacibas algoritms, péc kura tiek nodroSinata vilciena
mainigo fizisko parametru noteikSanas procesu (sikak aprakstits promocijas
darba nodala 2.2.);

AMA - adaptivas mekléSanas algoritms, péc kura tiek nodroSinata vilciena
mainigo fizisko parametru noteikSanai ierobezota laika posma (sikak aprakstits
promocijas darba nodala 2.3.);

NA — model&jamo parametru precizitates novertéSanas algoritms, kas kalpo
AMA algoritma noteikto parametru veribu novertéSanai salidzinot ar

faktiskajam;



e BSAVA — Vilciena bremzu sistémas automatiskas vadibas algoritms, kas kalpo
vilciena bremzu sist€émas automatiskai vadibai, pielietojot EPVM atbilstosi
APBS vadibas signaliem un dzelzcela transporta vadibas normam (sikak
aprakstits promocijas darba nodala 2.5.);

e VKM - Vilciena kustibas modelis, kas nodro$ina teorétisko datu modeléSanu
APA un AMA funkcionéSanas gaita (sikak aprakstits promocijas darba
nodala 2.4.).

So apaksalgoritmu un funkciju mijiedarbibas blokshéma ir redzama sekojosa attéla.

APBS sistemas darbibas algorims

RVMA APA BSAVA

AMA NA

VKM

1.8. att. Kop&ja APBS sistemas darbibas algoritma struktira

APBS sistéma funkciong divos galvenajos rezimos:
1) APBS sistemas pasapmaciba un adaptacija;

2) Vilciena bremZu sist€émas automatiska vadiba ar APBS sistémas palidzibu.

APBS sisteémas kopéjais darbibas algoritms satur sekojoSus pamatsolus:

1. Solis — péc baroSanas sprieguma pieslégSanas, tiek ieslégts APBS sisteémas
GKM ;

2. Solis —uzreiz pec GKM ieslégsanas, tiek veiktas sekojosas funkcijas:
e Tiek parbaudita globalas pozicionéSanas sist€mas signala esamiba,

izmantojot GPM ;

e Tiek parbaudita bezvadu sakaru nodibinasana, izmantojot BSM ;
e Tiek parbaudita signalu sanemsana no ar¢jiem dev&jiem (AMN, MKTVM ,

MKKM );
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e Tiek izvadita informacija vz IIM par ieprieks€jos punktos noteiktajiem
datiem.

Solis — ja ieprieks€ja soli sanemtie dati ir korekti, APBS turpina savu darbibu

dienesta rezima, pretéja gadijuma atkartoti tiek veikts solis nr. 1. Ja péc

vairakiem mé&ginajumiem soli nr. 1. netiek sanemti visi aprakstitiec dati, APBS

sisteéma atsledzas un uz /IM tiek izvadits kltidas zinojums.

Solis — izmantojot informaciju no datubazes DB, GKM nosaka sekojoSus

vilciena identifikacijas parametrus:

e DINIT - vilciena identifikacijas numurs (7)), vilciena tipa numurs (7 ),
marsruta (cela posma) numurs (7).

Solis — izmantojot APBS sist€mas argjos devejus (GPM, MKTVM ,

MKKM un AMN), tiek uzsakta sekojoSu parametru datu kopu fiksacija

dienesta datu bazes sastadiSanai:

® Vi (t) — vilciena kustibas atrums (km/h ),

o X (z) — vilciena atrasanas vietas geografiskais platums (°);

vilciena
e Y. ...(t) —vilciena atraSanas vietas geografiskais garums (°);
e VRN(t) — vilces rezima numurs (7 );

e BRN(t) — bremzesanas reZima numurs (7 );

e BrM,(t) — gaisa spiediens bremzu magistrale BrM (atm);
* BM (t) — gaisa spiediens baroSanas magistrale BM (atm ),

e BC, (1) — gaisa spiediens lokomotives bremzu cilindros BC (atm ).

Solis — no datu bazes DB, izmantojot elektroniskas marsruta kartes MKRT un
ieprieks€ja solt iegiitos datus par vilciena atrasanas vietu, tiek noteikti esosa

dzelzcela posma parametri:

e i,, —dzelzcela posma profila stavums (%o);
e V. .. — maksimalais vilciena kustibas atrums esoSaja cela posma
(km/h);

e N, —celaposmanumurs (7).

Solis — vadibas centram GVC, izmantojot bezvadu sakaru moduli BSM , tiek
nosiutita informacija par vilciena kustibas parametriem (kuri noteikti algoritma

solos nr. 4. un nr. 5.);



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Solis — izmantojot bezvadu sakaru moduli BSM , no galvena vadibas centra
GVC tiek sanemta informacija par tuvakajiem dzelzcela transporta sisteémas
objektiem:

e VIN,, —tuvaka vilciena marSruta identifikacijas numurs (7 );

e DC,, —tuvaka dispeCeru centra DC marSruta identifikacijas numurs (7 );

==

Solis — izmantojot iepriekS€ja algoritma soli sanemtos identifikacijas numurus,
izmantojot BSM , tiek nodibinata datu apmaina starp tuvakajiem vilcieniem p&c
RVMA algoritma, kas aprakstits literatiira [182]);

Solis — vilciens uzsak kustibu. Turpinajuma APBS sistémas kop&jais darbibas
algoritms paredz divus dazadus funkcionéSanas planus (masinists veic
bremzgSanas méginajumu, péc kustibas uzsaksanas, vai ari neveic).

Solis — ja masinists veic bremz&Sanas méginajumu, nakamaja algoritma soli tiek
izsauks, pret€ja gadijuma tiek izpildits algoritma solis nr. 13.

Solis — APA, izmantojot AMA, NA un VKM , nosaka vilciena fiziskos
parametrus un vilciens var turpinat kustibu, Iidz momentam, kad radisies
nepiecieSamiba to apturét. Algoritms pariet soli nr. 17.

Solis — ja masinists neveic bremze€Sanas meginajumu, tiek parbaudits

nosacijums, vai vilciena atrums V... parsniedz uzstadito droSibas atruma

e

osibas VETtIDUL Ja nosacTjums izpildas, algoritms pariet nakamaja soli.

Solis — tiek izsaukts BSAVA, kas realizé automatisku dienesta bremzeSanas
pakapi Iidz pilnigai bremzu nostradei.

Solis — taja pat laika APA, izmantojot AMA, NA, VKM , nosaka vilciena
fiziskos parametrus.

Solis — BSAVA, péc tam kad ir fiks€ta pilniga bremzu nostrade, realiz€ bremzu
atlaiSanu.

Solis — APBS sistéma, izmantojot iegttos datus, VKM un datus MKRT,

pastavigi aprékina teorétisko vilciena bremzeSanas celu S

bremz _teor *

Solis — taja pat laika APBS sistema, izmantojot RVMA, GPM , MKRT

nosaka iesp&jamo distanci S, , [idz tuvakajam objektam marSruta, kas pieprasa

dist >
vilciena apturéSanu vai ta atruma samazinasanu,
Solis —ja § > S » galvenais APBS sisteémas darbibas algoritms izsauc

bremz _teor

BSAVA , kas realizé automatisku dienesta bremzeSanas pakapi.
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20. Solis — Saja momenta tiek atkartoti veikta APBS sist€mas pasapmaciba, un
algoritms izpilda solus nr. 11. un nr. 12.

21. Solis — momenta, kad aprékinatais bremzeSanas cel§ §,. ,,, ir vienads ar

attalumu Iidz tuvakajam objektam, kas pieprasa vilciena V' apturéSanu,
izmantojot BSAVA (vilciena bremzu sisteémas automatiskas vadibas algoritms)
tiek uzsakta vilciena V' automatiska bremzesana.

22. Solis — p&c vilciena V pilnigas apstasanas, algoritms pariet soli nr. 7.

Sistéma turpina izpildit aprakstitos algoritma solus Iidz momentam, kad GKM tiek

atslégts baroSanas spriegums.

Izstradata meérka funkcija un izvirzita hipotéze

Tiek izvirzits pienémums, ka, pielietojot APBS sist€mu, ir iesp&ams uzlabot un
automatizget dzelzcela transporta automatiskas bremzesanas procesu.
APBS sistemas darbibas meérka funkcija tiek izteikta ka atseviSku kritériju kopa.

Svarigakie uzstadita uzdevuma atrisinasanas kritériji ir sekojosi:

e §,, — attalums Iidz objektam pirms kura ir jaapstajas vai jasasniedz uzdotais
atrums;
e BM, ,, — BremZu magistrales maksimala gaisa spiediena BM , kriterijs

(nosaka maksimalo bremZu magistrales gaisa spiediena BM ,, vertibu);

e BM — Bremzu magistrales gaisa spiediena BM , izmainas atruma

gs _izm _atr
kriterijs (nosaka bremzu magistrales gaisa spiediena BM, izmainas atruma
vertibu);
o J

vilc _max

— Maksimala vilciena kustibas atruma kritérijs (nosaka maksimalo

vilciena kustibas atrumu esosaja cela posma konkrétajos darba apstaklos);

luae — APBS sistemas adaptacijas laika kriterijs (nosaka cik ilga laika 4PBS

sistema sp&j noteikt vilciena parametrus pec ieejas datu sanemsanas).
Atbilstosi noteiktajiem kriterijiem, uzdevuma mérka funkcija ir

S,,; = GKM,(DP,, DR, ,DGKM ) —=—>min . (1.33)

in? in?
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Merka funkcijas ierobezojumu kopa ir

Vbeig
BM , < BM
Q:<BM

V

vile

tadapt < (t4 - t2)

=V,

merk

gs _max

<BM <BM (1.34)

gs _izm _atr _min

<V

vile _ max

gs _izm _atr gs _izm _atr _max

kur V,,,, — faktiskais vilciena V' atrums pec bremzeSanas procesa pabeigSanas, V,

merk

uzdotais vilciena V' atrums péc bremze€Sanas procesa pabeigSanas, BM — maksimalais

gs _max

atlautais gaisa spiediens bremzu magistrale BM, BM — maksimalais gaisa

gs_izm_atr _max

spiediena izmainas atrums bremZu magistrale BM, BM , .. ., ., — minimalais gaisa

spiediena izmainas atrums bremzu magistrale BM izpildot vilciena dienesta bremz&$anu un

Ly — APBS sistemas adaptacijas laiks.

Adaptacijas algoritma kvalitates novértéSanas funkcija ari tiek izteikta ka atsevisku
kritériju kopa. Svarigakie uzstaditie kriteriji ir sekojosi:
e M —vilciena vid€jas vagona masas noteikSanas kltidas kritérijs;
e N —vilciena vagonu skaita noteikSanas kltidas kritérijs,
e K —spiedspeka uz vienu bremzu kluci noteikSanas kltidas kritérijs,

Adaptacijas algoritma kvalitates noveértéSanas funkcija ir

M=m,, -m, ,|—>min

O=1N=|n,, —n | —> min (1.35)

vag _f

K=k, =k, ,|—>min

kur m — faktiska vagona masa, n — faktiskais vagonu skaits un k, , —

vag _f vag _f

faktiskais spiedspeks uz vienu bremzu kluci.

Adaptacijas algoritma kvalitates noveértéSanas normalizeta funkcija ir

QO=aM'+a,N'+o,K'— min, (1.36)

kur ¢, — vilciena vagonu skaita noteikSanas kludas kriterija koeficients, o, — vilciena

vidgjas vagonu masas noteikSanas kludas kritérija koeficients, o, — spiedspéka uz vienu
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. oy _ o : -M o s
bremzu kluci noteikSanas kliidas kritérija koeficients, M'= ML — vilciena vidgjas

max min
. _ s . Nox—N - .
vagona masas noteikSanas kludas kritérijs, N'=—"*—— — vilciena vagonu skaita
Nmax - Nmin
oy _ D e . KoK : _ .
noteikSanas kliidas normalizetais kritérijs un K'= —"*—— — spiedspeka uz vienu
Kmax _Kmin

bremzu kluci noteikSanas kliidas normaliz&tais kriterijs.

Turklat tiek ieverota sekojosa sakariba

o +o,+a,=1. (1.37)

Adaptivo mekléSanas algoritmu mérka funkcijas aprékina iteraciju un normalkliidas
varbiitibas aprékinasanai, ka vienkar§ako un laika resursu zina piemérotako promocijas darba
autors piedava izmantot normalsadalijuma likumu. Normalsadalijums ir viens no
nozimigakajiem varbiitibas sadalijumiem, jo ir pieradits, ka normalsadalijuma aptuveni 68 %
visu elementu atrodas vienas standartnovirzes attaluma no aritmétiska vid&ja, apméram 95 %
visu elementu atrodas divu standartnovirzu attaluma no aritmétiska vid€ja, bet tris
standartnovirzu attaluma atrodas 99,7 % visu elementu [207].

Izstradatas mérka funkcijas aprékinam tiks izmantoti adaptivie algoritmi, kuri sikak ir
aprakstiti promocijas darba sadala 2.3.

Analizgjot izstradato meérka funkcijas krit€rijus, promocijas darba autors izvirza
sekojoSas pamathipotézes:

e APBS sistema spgj noteikt vilciena un ta bremZu sist€mas parametrus:

HO1 hipotéze: m k =k

vag _teor = mvag_fakt ’ nvag_teor = nvag_fakt > "k _teor k _ fakt >

H11 hipotéze: m #m # =k

vag _teor vag _ fakt > nvag _teor nvag _ fakt > kk _teor k _ fakt *

e APBS sistema sp€j automatiski to apturét vilcienu maksimali tuvu uzdotajam
apstasanas punktam:

HO2 hipoteéze: X =X

apst _teor apst _ fakt

+ kluda ;

H12 hipotéze: X =X

apst _teor apst _ fakt

+ kluda .

e IzvEletie adaptiviem mekl&Sanas algoritmi (skat nodalu 2.3.) p&c savas
veiktspgjas ir efektivaki par vienkarSu parlasiSanas algoritmu un spéj noteikt

meérka funkcijas minimumu ar mazaku iteraciju skaitu i :
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1)

2)

3)

4)

: = . sadapt . parlas
HO3 hipoteze: i, <i}";

: —_ . sadapt . parlas
H13 hipoteze: i, > i/ .

Algoritma nr. 4 mekl&Sanas iteraciju skaits un normalklida biis mazaki neka

algoritmam nr. 2 (hipotéze izteikta p&c provizoriskiem testéSanas rezultatiem):

: =_ .. s4algoritms -2.algoritms
HO04 hipotéze: i <iy ;

: =_ .. s4algoritms - 2.alg oritms
H14 hipoteze: i >0y .

Secinajumi par pirmo nodalu

Veiktais pastavoso dzelzcela transporta droSibas un vadibas sistemu apskats
lauj secinat, ka visam min€tajam sisttmam ir sava veida nepilnibas, dalu no
kuram ir iesp&jams izlabot ievieSot APBS sistemu.

Izveidota APBS sistemas struktiirshéma un matematiskais modelis, ka ari
defingtais sistémas elementu funkciju saraksts, dod iesp&ju risinat dzelzcela
transporta droSibas un automatizacijas l[imena celSanas uzdevumus ar adaptivo
mekléSanas algoritmu palidzibu.

Izstradatais APBS sistemas kopé&jais darbibas algoritms dod iesp&u veikt
turpmaku §1s sistémas izstradi, defingjot katru no kopgja vadibas algoritma
minétajiem apaksalgoritmiem atseviski.

Definétie mérka funkcijas kriteriji dod iesp€ju skaitliski noveértét piedavajamas

APBS sistemas darbibas efektivitati un precizitati.
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2. IEBUVEJAMO INTELEKTUALO IEKARTU ADAPTIVO
VADIBAS ALGORITMU IZSTRADE DZELZCELA
PRETSADURSMJU SISTEMAM

Situacijas raksturojums

Otraja promocijas darba nodala, p&c ieprieks veikta APBS sist€mas pamatelementu un
kopgja darbibas algoritma apraksta, ka arTt mérka funkcijas izvirziSanas, tiek veikta sist€émas
elementu un atseviSko darbibas algoritmu izp€t€ un izstrade. Lidz ar ko promocijas darba
otraja nodala ir aprakstita piedavajama ritosa sastava fizisko kustibas parametru noteikSanas
adaptiva pasapmacibas algoritma (4PA) izstrade, veikta adaptivo mekléSanas algoritmu
(AMA) izpete un izstrade, ar mérki veikt to turpmako salidzinajumu un atbilstibas izveértéSanu
APBS sistémas AMA algoritma lomai. Saja nodala tiek veikta ari vilciena kustibas
matematiska modela (VKM) izstrade un vilciena pneimatiskas bremzu sistémas automatiskas

vadibas algoritma (BSAVA) izstrade APBS sist€mai.

Ritosa sastava fizisko kustibas parametru noteikSanas adaptiva paSapmacibas

algoritma izstrade

Piedavajamais APBS sisteémas adaptivas pasapmacibas algoritms APA paredz to, ka
vilciena V' automatiska bremzeSana tiek realizéta pielietojot dienesta bremze&Sanas pakapes,
ar pirmo pakapi piebremzgjot vilcienu V' lidz noteiktam atrumam (sist€mas paSapmacibas
posms), ar otro apstadinot vilcienu ¥ pilnigi. Sada pieeja tick piedavata, lai pec iespgjas
vairak samazinatu bremzéSanas pakapju skaitu (kas manami uzlabo vilciena V' gaitas
laidenuma 1pasibas un ta bremzu sistémas darbibas apstaklus), ka ar1 ta rada iesp&ju ar pirmo
pakapi veikt vilciena V' bremzu sistémas darbibas efektivitates un 4PBS sist€mas darbibai
nepiecieSamo parametru noteikSanu.

APA var tikt realizets divos veidos:

1) Pamat gadijums, kad vilciena masSinists manuali veic vilciena bremzéSanu,
vadot vilcienu V' pa marsrutu (Sis process var notikt vairakkartigi, nosakot un

precizgjot vilciena V' parametrus katra ta bremzesana).
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2) Rets gadijums, kad lidz Sim (p&c kustibas uzsakSanas) vilciena masinists ne

reizi nav izpildijis vilciena V bremzeSanu, APBS automatiski veic pirmo
bremz€Sanas pakapi, tas laika veic paSapmacibu, nosakot vilciena V

parametrus.

Turpinajuma seko $1 algoritma pamat gadijuma sikaks izklasts pa soliem, kur par pamat

ilustraciju kalpo 2.2. att.:

1.

Solis — laika momenta ¢,, kad tiek aktivizéts APA, sisttmas GKM fiksé zemak
uzskaititos parametrus un ar minimalo tehniski iesp&amo konstanto

diskretizacijas soli uzsak So parametru datu kopu ierakstiSanu DGM :

o V

vilciena

(¢) — vilciena kustibas atrums (km/h ),

® 4y s () —vilciena faktiskais bremzeSanas paatrinajums (m/ s);
® X ....(t) —vilciena atraSanas vietas koordinates platums (°);

® Y ....(t) —vilciena atrasanas vietas koordinates garums (°);

o S

(t) — nobrauktais bremzeSanas celS, kamér bremzu spiedspéks

bremz _nosp
sasniedz maksimalo vertibu (m);

®  Lionz oy (£) — laiks no bremzeSanas uzsakSanas kamer bremzu spiedspeks

sasniedz maksimalo veértibu (s);

® S, em: a(t) — nobrauktais bremzeSanas celS, kamer bremzes tiek pilnigi

atlaistas (m);

® tyom a(t) — laiks no bremzu atlaiSanas uzsakSanas momentam, kad

bremzes ir pilniba atlaistas (s);
e VRN —vilces rezZima numurs (7 );
e BRN —bremz€Sanas reZima numurs (7 );

e BrM (t) — gaisa spiediens bremzu magistrale BrM (atm);
e BM (t) — gaisa spiediens baroSanas magistrale BM (atm );

e BC, (1) — gaisa spiediens lokomotives bremZu cilindros BC (atm).
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Solis — laika momenta ¢,, kad bremzeSanas paatrinajums q,,,, ir sasniedzis
kadu praktiski konstantu vértibu (a,,,. talako izmainu nosaka tikai bremzu

klucu darba efektivitates parametri pie mainigiem vilciena V  kustibas

atrumiem V.

i) tiek  konstatets, ka bremZu sistéma ir sasniegusi savu
maksimalo darbibas efektivitati. Tiek pabeigta iepriek$¢ja algoritma soli
uzsakta datu kopu fiksacija.

Solis — no laika momenta ¢, APA izsauc AMA. GKM , izmantojot AMA un

DGM sniegtos datus par vilcienu, nosaka teorétiskas parametru » m, un

vag vag
k, vertibas (process notiek lidz 4PA pabeigSana).

Solis — GKM izmantojot VKM veic bremzeSanas cela liknes modeléSanu

(S

brem=_apr (1) ), 1zmantojot iepriek$eja soli noteiktas parametru n,,,, m,,, un k,,

vag
vertibas.

Solis — sekojosi algoritma aprékinatie dati un datu kopas tiek saglabati DGM —
Sbremzinosp o tbremzinusp (t) b Sbremziatl (t) ° tbremziatl (t) s Sbremziapr (t) .

Solis — APA algoritms tiek pabeigts.
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2.1

2.2. att. Vilciena kustibas parametru izmainas liknes atkariba no laika

ade

Adaptivo mekleSanas algoritmu izpéte un izstr

€Sanas

Saja promocijas darba nodala, autors apraksta vairakus adaptivus mekl

algoritmus, kurus iesp&jams pielietot APBS sisttma AMA loma. Meklésanas algoritma

funkciongSanai nepiecieSama sekojoSa mérka funkcija:
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t=t,

CD(X) = Z(Stliﬂiteor - Stlfthfakt)z ——> min (21)

t=t,

kur ¢, — bremzeSanas uzsakSanas moments, f, — nominala bremzeSanas spéka
sasniegSanas moments, S, ,, ., =VKM(n,,,m,,.k,) — nomodeletais teorctiskais
bremzeSanas cels, N - faktiskais bremzeSanas cels,
X ={x, =n,,.;x, =m,;x; =k} —merka funkcijas parametri.

Lidz ar ko tiek apskatits sekojoSs optimizacijas uzdevums: atrast optimalitates kritérija

®(X) minimumu
min®(X)=P(X ) =", (2.2)
XerR’

kas noteikts 3-dimensiju telpa ar ierobezojumiem:

<x<n

vag _max?

3.
R . mvagimin < ‘x2 < mvagimax’ (23)

Gausa-Zeidela metode

Risinot uzdevumu (2.2) ar Gausa-Zeidela metodes palidzibu tiek izmantotas sekojosas

iteracijas formulas:

Xll‘+l =Xr +A,TLI,
X=X+ AL, (2.4)
X;Jrl :X;Jrl +A§L3 :Xl‘+1

kur vektors L, nosaka virzienu gar i -to koordinaSu asi un veido 3-dimensiju vektoru ar

komponentém

1, ja j=i,
li=1. . seg” , (2.5)
7 0,ja j#i,j=1..3

bet lielumi 4,4, 4; tiek noteikti izmantojot nosacijumus
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min (X" +AL)=D(X" + A L)=D(X ),

Ae(—o0,0)
ll’(nln DX+ AL) = DX + A L,) =D(X)), (2.6)
ll’(nln QX" +AL) = D(X;" + AL) = D(X)

Citiem vardiem sakot, lielumi A;,4;,4; veido sola garumu, kas minimizé funkciju
@O(X) L, virziena katra iteracija, kuras kartas skaitli nosaka .

Ja pienemt, ka X" = X", X" = X", tad formulas (2.4) un (2.6) var tikt pierakstitas
sekojosi:

X=X+ XL,i=1,..73, 2.7)

700

min OX ' +AL)=DOX ) + A L)=D(X]"),i=1,.3. (2.8)

Ae(—00,0)

Mekl@Sanas process tiek pabeigts, ja izpildas viens no standartiem iteraciju pabeigSanas

nosacijumiem:

| XM X" =4 <¢g,, (2.9)

kur &, — konstante, kas nosaka nepiecieSsamo mekléSanas precizitati pec X ;

(DX DX [ &, (2.10)
kur g,— konstante, kas nosaka nepiecieSamo mekléSanas precizitati peéc @ .

Japiezimé, ka uzdevumi (2.8) viena ekstréma funkcijas ®(X) gadijuma var tikt risinati
ka vairaku ekstrému optimizacijas uzdevumi un var tikt atrisinati ar viendimensijas
optimizacijas metodem.

Gausa-Zeidala metodes darbibas algoritms.

1. Solis — tiek uzdotas vilciena meklgjamo parametru sakuma vértibas X° un

pienemts, ka r =0,i =1.

2. Solis — secigi prieks i =1,2,3 tiek risinati uzdevumi (2.8), t.i. izmantojot ieprieks€jo

punktu, atrodam funkcijas ®(X) minimumu gar i-to koordinasu virzienu.
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3.

Solis — ja parametru mekl€Sanas beigSanas nosacijums (2.9) vai (2.10) izpildas, tad
tieck pienemts, ka X ~ X" un mekléSana tiek pabeigta. Pretgja gadijuma —

pienemam 7 =r +1 un algoritms pariet soli nr. 2.

Metode ar atgrieSanos neveiksmiga sola gadijuma.

Risinot uzdevumu (2.2) ar apskatamo metodi, tiek izmantota iteraciju formula:

\I’)"

Xr+1 :Xr +ir —,
]

(2.11)

kur A" — sola vertiba r-taja iteracija, ¥ =(y,,y,,w;) — 3 vilciena parametriem

atbilstoso gadijuma vektoru realizacija, || *|| — kada vektoru norma. Vektora ¥" koordinasu

loma tiek izmantotas neatkarigas gadijuma vertibas, kas viendabigi sadalitas intervala

-1, 1].

Metodes ar atgrieSanos neveiksmiga sola gadijuma darbibas algoritms.

1.
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Solis — tick uzdotas vilciena meklgjamo parametru sakuma vértibas X°,
meklésanas sola A° sakotngjais garums un iteraciju skaita skaititajam pieskirta
vertiba r =0.

Solis — tiek uzdota neveiksmigo méginajumu skaita skaititaja sakotngja vertiba
k=1.

Solis — tiek iegita gadijjuma skaitlu realizacija y,,y,,y; — vektora ¥’

r+l

komponente un péc formulas (2.11) tiek atrasts méginajuma punkts X" .

Solis — tiek aprékinata funkcijas ®(X ') vertiba ®(X) punkta X"

Solis —ja ®(X ™) < d(X "), tad tiek piepemts, ka » = +1 un algoritms pariet soli
nr. 3. Pret€ja gadijuma algoritms pariet soli nr. 6.

Solis — tiek pienemts, ka k =k +1. Ja k < K, tad algoritms pariet solt nr. 3. Pret&ja
gadijuma algoritms pariet soli nr. 7. Seit K — neveiksmigo méginajumu maksimala
robezveértiba (metodes brivas izvéles parametrs). Tiek rekomendéts K =3-n, kur
n=3.

Solis — tiek veikta mekl&Sanas apturéSanas nosacijuma parbaude. Ja mekleSanas
aptureSanas nosacijums tiek izpildits, tiek piepemts, ka vilciena parametri

X" = X" un iteracijas tiek pabeigtas. Pretéja gadijuma tiek pienemts, ka



r=r+1, V' =a-A un algoritms pariet soli nr. 2. Seit a (0, 1) — sola

samazinasanas koeficients (metodes brivas izvéles parametrs).

Meklésanas beigSanas nosacijuma lomu var sp€lét viens no standartiem iteraciju

beigSanas nosacijumiem:

X X" =4 <&, (2.12)

kur ¢, —konstante, kas nosaka nepiecieSamo mekl&Sanas precizitati pec X .

| DX -D(X) L g, (2.13)
kur &,— konstante, kas nosaka nepiecieSamo mekl€Sanas precizitati pec @ .

Labaka méginajuma metode.

Metodes ar atgrieSanos neveiksmiga sola gadijuma modifikacija ir labaka meéginajuma
metode.

Labaka méginajuma metodes darbibas algoritms.

1. Solis — tiek uzdotas vilciena meklgjamo parametru sakuma vértibas X°,
mekl&sanas sola A° sakotngjais garums un iteraciju skaita skaititajam tiek pieskirta
vertiba r =0.

2. Solis — tiek generéti M gadijuma vektori ¥/ ,i € [1, M] un p&c formulas (2.11) tiek
atrasti méginajuma punkti X/ *',i e[1,M].

3. Solis — tiek aprekinata funkcijas ®(X,™) vértiba ®(X) megindjuma punktos
(X, ie[l,M] un  tiek  atrasta  to  minimala  vértiba

X = DX = ;ﬁiﬁr}]m()(;“) .

4. Solis —ja ®(X™) < D(X"), tiek piepemts, ka » = +1 un algoritms pariet soli nr.
2. Pretgja gadijuma algoritms pariet soli nr. 5.
5. Solis — tiek parbaudita mekl€Sanas beigSanas nosacijuma izpilde (skat. (2.12) un

(2.13)). Ja meklgsanas beigSanas nosacijums izpildas, tad tiek pienemts, ka vilciena
mekl&jamo parametri X~ ~ X' un tiek beigtas iteracijas. Pret&ja gadfjuma tiek
pienemts, ka » =r+1, A" =a- A un algoritms pariet solf nr. 2. Seit & € (0, 1) —
sola samazinaSanas koeficients (metodes brivas izvéles parametrs).
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Kombinéta labaka méginajuma metode ar parlasiSanu beigu posma

1. Solis — tiek uzdotas vilciena meklgjamo parametru sakuma vértibas X°,
mekl&sanas sola A° sakotn&jais garums un iteraciju skaita skaititajam tiek pieskirta
vertiba r =0.

2. Solis — tiek generéti M'=M" /A" gadijuma vektori P/,i €[1,M'] un péc formulas
(2.11) tiek atrasti méginajuma punkti X*',i e[l,M"].

3. Solis — tiek aprekinata funkcijas ®(X,™) vértiba ®(X) megindjuma punktos
(X, ie[l,M'] un  tiek  atrasta to  minimala  vértiba

(D(prl) — q)(X]:H) — ‘n[}iAl}]q)(XirH) )

4. Solis —ja ®(X"™") < D(X"), tiek pienemts, ka 7 = 7 +1 un algoritms pariet soli nr.
2. Pret€ja gadijuma algoritms pariet soli nr. 5.
5. Solis — tiek parbaudita mekl€Sanas beigSanas nosacijuma izpilde (skat. (2.12) un

(2.13)). Ja meklgsanas beigSanas nosacijums izpildas, tad tiek pienemts, ka vilciena
mekl&jamie parametri X ~ X' un tiek beigtas iterdcijas. Pret&ja gadijuma tiek
pienemts, ka » =r+1, 7" =a-A" un algoritms pariet soli nr. 6. Seit a € (0, 1) —
sola samazinaSanas koeficients (metodes brivas izvéles parametrs).

6. Solis. Ja M'>(21), tad generé visas kombinacijas X' un meklé no tam

CD(XH—I) — CD(X]:H) — An[,lliAl}](D(XirH) )

Atkartojosas gadijuma mekléSanas metode

Risinot uzdevumu (2.2) ar apskatamo metodi, tiek izmantota sekojosa iteraciju formula:
X =X"+ AN (2.14)
kur 2 —ir sola lielums (skalars lielums) 7 -taja iteracija, A"— 3-dimensiju vektors, kur$
nosaka sola virzienu 7 -taja iteracija:

S P’
A= p)—
[ 2]

A =[p ] (2.15)

Seit §" =8 +(1-y)S"* —, prieksvestures” vektors, kur§ nosaka vidgjo mekl&sanas

virzienu iepriek§€jos divos solos; ||*| — kada vektora norma; P" — n-dimensiju
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pseidogadijuma skaitlu vektors, kas viendabigi sadaliti intervala [0, 1]; skalars lielums
p €0, 1] — koeficients, kas nosaka vektora A" determin&tas un pseidogadijuma dalu svarus,
(metodes brivas izvéles parametrs); skalars lielums y €[0, 1] — koeficients, kas nosaka

atbilstosus vektoru S'',S"° svaru koeficientus vektora S’ (metodes brivas izvéles

parametrs).

”

[

Jaatzime to, ka attieciba veido vienibas virziena vektoru S’, bet attieciba

r

— vienibas virziena vektoru P’ .

2]

Xa

&
L

0 n

2.3. att. Atkartojosas gadijuma mekléSanas metodes iteraciju shéma

Piergemts, ka V= 059 ﬂ = 05: A =2 ) ta ka S = O.S(Sr_l + Sr_z) un

X=X+ Sr + Pr
1S™{ 1Pl

1.

VienkarSots atkartojosas gadijuma mekleSanas metodes darbibas algoritms.

1. Solis — tiek uzdotas vilciena meklgjamo parametru sakuma vértibas X °, sakotn&jais
solis A, koeficientu 3, y vértibas un iteraciju skaita skaititajam pieskirta vértiba
r=2.

2. Solis — izmantojot, pieméram, viensola labaka m&ginajuma metodi tick noteiktas
vilciena mekl&jamo parametru vértibas X',X*> — atkartojosas gadijuma

mekleSanas metodes ,,ieskr&jiena” posms.
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3. Solis — tiek generéts 3-dimensiju gadijuma vektors P" un péc formulam (2.14) un
(2.15) aprékinatas vilciena meklgjamo parametru vértibas X' koordinates un
funkcijas ®(X) vértiba ®(X ") $aja punkta.

4. Solis —ja ®(X"") < D(X"), tad tiek parbaudits iterdciju pabeigianas nosacijums
(skat. zemak). Ja nosactjums tiek izpildits, tiek pienemtas vilciena mekl&jamo
parametru vértibas X~ ~ X" un iteracijas tiek pabeigtas. Ja iteraciju pabeigianas
nosactjums netiek izpildits, tad péc kada no likumiem, piem&ram, pienpemot, ka
A =21, tiek palielinata sola vértiba. Tiek pienemts 7 = 7 +1 un algoritms pariet
solinr. 3. Ja ®(X'*") > d(X"), tad algoritms pariet soli nr. 5.

5. Solis — kadu fiksetu reizu skaitu tiek veikts méginajums, izmantojot vienas un tas
pasas vilciena meklgjamo parametru vértibas X", nemainot sola garumu A" iegt
funkcijas ®(X) vertibas samazinajumu, mainot tikai vektoru P’ , t.i. nemainot X"

un A", algoritms pariet soli nr. 3. Ja fiks€tais méginajumu skaits nenoved pie

veiksmiga rezultata, tad, izmantojot tas paSas vilciena mekl&jamo parametru
_ P . . . ) . A .
vertibas X", péc noteikta likuma (pieméram, piepemot, ka A =?) tiek

samazinats sola A" garums, un algoritms pariet uz soli nr. 3.

Meklésanas beigSanas nosacijuma lomu var spélét viens no standartiem iteraciju

beigSanas nosacijumiem:

| X X" =4 <&, (2.16)

kur &, — konstante, kas nosaka nepiecieSsamo mekléSanas precizitati pec X .

| DX -DX) < & (2.17)
kur &,— konstante, kas nosaka nepiecieSamo mekléSanas precizitati pec O .

Ir zinamas vairakas apskatitas metodes modifikacijas. Pieméram, mekl€Sanas procesa,

péc noteikta likuma, var tika mainiti ne tikai sola A" garums, bet arT koeficienti S, y .
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Gadijuma mekléSanas metode ar noteiktu mekléSanas radiusu un gadijuma virzienu

Gadijuma mekléSanas metodé ar noteiktu mekléSanas radiusu un gadijuma virzienu
tick izmantota gadijuma vilciena parametru generéSanas procediira, kur generétas vertibas ir
viendabigi sadalitas pa hipersféras virsmu telpa R’. Tiek pienemts, ka
X€ = (xlc ,x2C ,...,xnc ) — hipersféras centra koordinasu vektors, p — hipersféras radiuss, R —
vektors ar sakumu punktd X© un beigdm meklgjama hipersféras virsmas punkta,
a,,a,,0, —lenki starp vektoru R un koordinasu asu Ox,,0x,,0x; ortam.

Ieviestajos apzimgjumos vilciena parametru vertibas, kas viendabigi sadalitas pa

hipersféras virsmu, generéSanas algoritma shéma, var izskatities sekojosi:
e tiek genereti n gadijuma skaitli, kas tiek vienmérigi sadaliti intervala (0, 27);
o tiek aprékinati vektora R virzoSie kosinusi cos,,cosa,,cosa;;
o tiek atrastas, mekl&jamo parametru X, =X, +pcosa;

X, =X5 + pcosa,;x; = Xx; + pcosa, koordinates.

Vienkarsots gadijuma mekleSanas metodes ar noteiktu meklesanas radiusu un gadijuma

virzienu darbibas algoritms.

1. Solis — tiek uzdotas vilciena parametru sakuma vertibas X °, sakotngjais hipersfeéras
radiuss p° un iteraciju skaita skaititajam pieskirta vértiba 7 =0.

2. Solis — tiek gener€tas vilciena parametru sakuma vértibas X/ ,i €[, N], kas ir
viendabigi sadalitas pa hipersféras virsmu ar radiusu p” ar centru punkta X" . Seit
N — gener&jamo punktu skaits.

3. Solis — tiek aprékinata minimiz&jamas funkcijas ®(X;) vertiba ar iegiitajam
vilciena parametru vertibam un atrasts punkts, kura tiek iegita minimala funkcijas

®d(X) vertiba:

O(X]) = min O(X)) (2.18)

ie[1,N]

4. Solis — tiek atrasts funkcijas @(X') minimums virziena (X, — X"):

O(X™)=min®d(X" +A(X] - X,)) (2.19)
AeR!
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5. Solis — tiek parbaudits iteraciju beigSanas nosacijums (skat. zemak). Ja Sis
nosacijums tiek izpildits, tiek pienemts, ka X~ ~ X" un beigtas iteracijas. Pretéja

gadijuma tiek pienemts, ka » = +1 un algoritms pariet uz soli nr. 2.

Meklgsanas beigSanas nosacijuma lomu var spélét viens no standartiem iteraciju

beigSanas nosacijumiem:

X - X" |<e, (2.20)

kur &, — konstante, kas nosaka nepiecieSamo mekleSanas precizitati pec X ;

| DX -DX) < &, (2.21)
kur ¢,— konstante, kas nosaka nepiecieSamo mekléSanas precizitati peéc @ .

Var tikt izmantoti ar1 citi mekléSanas pabeigSanas kritériji, piem&ram, nosacijums, kad

hipersferas radiuss nedrikst parsniegt vértibu ¢, :

p Le,. (2.22)

Meklesanas procesa hipersféras radiuss var tikt mainits — tikt palielinats veiksmigu solu
gadijuma (liela attaluma no punkta X ) un samazinits neveiksmigu solu gadijuma (punkta
X" tuvuma).

Meklgsanas process var tikt paatrinats, ja punkts uz hipersféras virsmas, attieciba pret
ieprieksgjo soli, tiek izvelets (gadijuma veida) kada sektora. Sektora atvéruma lenkis var tikt

mainits mekl€Sanas procesa gaita.

Monte-Karlo metode

Tiek apskatits daudzdimensiju globalas noteiktas optimizacijas uzdevums (2.2).
Monte-Karlo metodes darbibas algoritms $aja situacija ir sekojoss:
1. Solis — tiek uzdots izm&ginajumu skaits N un uzdota iteraciju skaititaja vértiba
r=1;
2. Solis — izmantojot kada veida gadijuma skaitlu programmgeneratoru tiek
generdtas 3 vektora X' € R’ komponentes.

3. Solis — tiek aprékinats ®(X") un piepemts, ka X = X', @ =d(X"),r=r+1.
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4. Solis — analogiski solim nr. 2. tiek generétas vilciena parametru sakuma
vertibas X" € D. Tiek uzstadita atbilstoSa optimalitates kriterija vertiba
DX )=D",

5. Solis — tiek izpilditas sekojosSas piesavinasanas:

. | X ja @ <®,
X' =90
X0 >d

6. Solis —ar r < N, tiek pienemts, ka » =7 +1 un algoritms pariet uz soli nr. 4.,

pretéja gadijuma X ,d" tiek pienemti tuvaka risinajuma loma, un aprékini tiek

pabeigti.

JaatzZimé tas, ka vienkar$akaja gadijuma X' e R’ vértibas viendabigi sadalitas
apgabala R’. Ar mérki samazinat skait]o$anas resursus un zinot aprioro informaciju par
globala minimuma punktu, ir autors piedava izmantot sadalijuma likumu, kurd punkta
genergSanas varbiitiba globala minimuma apkartng ir augstaka, neka arpus tas.

Precizai globala minimuma lokalizacijai ar Monte-Karlo metodes palidzibu, ir
nepieciesams loti liels izméginajumu skaits N , tapéc Monte-Karlo metode tick kombingta ar
lokalas optimizacijas metodi

Monte-Karlo metodes kombinacijas ar determinétu lokalas optimizacijas metodi.

1. Solis — tiek uzdots kopg€jais gadijuma punktu skaits N .

2. Solis — izmantojot kada veida gadijuma skaitlu programmgeneratoru tiek
generdti N gadijuma punkti X', X?,... X" kas pieder kopai D.

3. Solis — tiek pieskirts r =1

4. Solis — izejot no punkta X" ar kadu no daudzdimensiju noteiktas optimizacijas
metodém tiek atrasts funkcijas ®(X) lokalais minimums (X )" un §Ts vértibas
apkartng tiek atrasts ®(X") )= (D) .

5. Solis —ja r < N, tad tiek pienemts » =r+1 un algoritms pariet uz soli nr. 4.,
pretgja gadijuma algoritms pariet nakamo soli.

6. Solis — tiek atrasts minimalais no skaitliem (®")",r €[1, N]. Tiek pienemts, ka

ﬁig](®*)’ = (®")" un uzdevuma aptuvenais atrisinajums ir (X ),(®")".
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Genetiskais algoritms

Gengétiska algoritma darbiba ir sekojosa.

1. Solis — nejausa veida tiek izveidota sakuma sistemas @ risindgjumu kopa B, no

k atseviSkiem sist€émas risinajumiem 4,...4, :

B, = (A, 4,,..,4,) (2.23)

2. Solis — tiek aprekinata katra risinajuma piemeérotiba F(4,)=® (4,),i=1...k.
3. Solis — ar noteiktu varbiitibu Pc izvélas risinajumus Ac, un Ac, no risinajumu

kopas B, ar selekcijas operatoru (Ac, Ac,)= Select (B,).
4. Solis — tiek veikta krustoSanas Ac = Crossing(Ac, Ac,) .

5. Solis — ar noteiktu mutacijas varbitibu Pm tiek izpildita mutacija
Ac = Mutation (Ac) .
6. Solis — ar noteiktu inversijas varbiittbu P tiek izpildita inversija

Ac = Inversion (Ac)
7. Solis — iegiitais jaunais risinajums Ac tiek ievietots jaunaja risinajumu kopa

B,,, :Insert (B,,,,Ac).

t+12
8. Solis — tiek izpilditas operacijas no 3. punkta k reizes

9. Solis — tiek palielinats esosas risindjumu kopas numurs ¢ =¢+1.

10. Solis — ja izpildas algoritma apstadinasanas nosacijums, algoritms pabeidz savu

darbibu, pretéja gadijuma, pariet soli nr. 2.

Aprakstito algoritmu darbibas efektivitate un atbilstiba piedavajamai APBS sist€mai

tiks parbaudita promocijas darba praktiskaja nodala.

Dzelzcela transporta rito$a sastava kustibas matematiska modela izstrade

Vilciena kustibas matematiskda modela VKM  aprakstam (modelgjot vilciena
bremze€Sanas procesu), tiek piedavats izmantot sekojoSas matematiskas sakaribas. Pienemot,

ka vilciens atrodas kustiba, ta bremzeSanas paatrinajumu a, var aprékinat péc sekojoSas

formulas:

F bremz + F

a, =—trom " ez (2.24)

"
mkop
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kur, F, . — vilciena pneimatiskas bremzu sist€emas bremzesSanas speks (N), F,,. —

vilciena rites berzes speks (N), m,,,— vilciena kop&ja masa, kg.

No literatiiras [190, 189 u. c.] ir zinams, ka pastav ar1 virkne citu speku, kas darbojas
uz kustiba esoSu vilcienu, bet sakara ar to, ka tie parsvara ir mainigi un nokontrol&jami
lielumi, ka ari nav salidzinosi lieli, pirma tuvinajuma matematiskaja modeli tiek piedavats

ieverot tikai svarigakos no tiem.

Vilciena rites berzes speks F,,_ tiek aprékinats, izmantojot vilciena kustibas Ipatn€jo

pamata pretestibu @, :

F,

berz — o " My - (2.25)
Vilciena kustibas 1patn€jo pamata pretestibu @, aprékina sekojosi:

W, =0, +0,, (2.26)
kur @_ — lokomotives kustibas Ipatn€ja pamata pretestiba un @, — vagonu kustibas

Ipatngja pamata pretestiba.

Lokomotives kustibas Ipatn€jo pamata pretestibu @, atrod pec formulas:

. =2,4+0,009-V,, . +0,00035-V} . (2.27)
Savukart vagonu kustibas Tpatngjo pamata pretestibu @, atrod p&c formulas:
} 8+0,1-V . 0,0025-V;, .
600 :O,7+ +9, vilciena +9, vilciena , (228)
9

kur g, — vagona svars uz vienu vagona asi (t).

Formulas (2.27) un (2.28) tiek izv€letas bezsavienojumu cela posmam un pienemot, ka
vilciens sastav no c¢etru asu kravas vagoniem ar spiedienu uz vienu asi lielaku par 6 t
(vilciena kustibas matematiskaja modeli ir iesp&jams pielietot ari citas formulas, kas ir
aprakstitas literatiira [181, 192] un raksturo cita veida sliezu cela posmu vai vilciena vagonu
tipu).

Par ritosa sastava bremzu sistémas bremzeSanas speku F,  var aprékinat sekojosi:

remz

Fprone =1000-> K g, , (2.29)
71



kur Zk — summarais vagonu bremzu klucu spiedspéks un ¢, — bremZzu klu€u berzes

koeficients.

Summarais vagonu bremzu klucu spiedspeks tiek aprékinats péc formulas

ZK :ka : ask 'nvag’ (2’30)

kur k, — spiedspeks uz vienu vagona asi (N), ko aprékina péc formulas k, =k, -2, kur
k, — spiedspeks uz vienu vagona bremzu kluci, a, — vagona asu skaits (n) un n,, -

vilciena vagonu skaits (n).

Standarta bremzu klu¢u berzes koeficientu ¢, aprékina péc formulas

+100
+100

16-k, +100 o
§0k :0,6' k + . lectena
80k, +100 5.V

vilciena

2.31)

Bremzu klu¢iem ar paaugstinatu berzes koeficientu (tiek izmantoti speciali uzliktni)

berzes koeficientu ¢, aprékina péc formulas

16- 1 . 1
0, =0,5. 6-k, +100  Vitciena +100 . (2.32)
52-k, +100 5-V ... +100
Kompozita bremzu kluc¢iem berzes koeficientu ¢, aprékina péc formulas
2 . 1
wk 20,44' kk + O . szlczena + 50 . (233)
4-k, +20 2V iona T150

Formulas (2.31), (2.32) un (2.33) var tikt izmantotas adaptacijas algoritma aprékinos
kombinétu ritoSo sastavu gadijuma.

No ieprieksejam formulam izriet, ka spiedspéks uz vienu vagona bremzu kluci &, ir
pamata mainigais lielums, kur§ iespaido vilciena bremzeéSanu. k, ir raksturojams ar ta

maksimalo sasniedzamo vertibu, kas ir atkariga no:
o Realiz§jama bremzESanas rezima, kas kopuma iespaido saspiesta gaisa
spiediena krituma bremzu magistraleé BrM ;
e [zvEleta vagona gaisdala darba rezima (tukss, vid&ji piekrauts, pilns, kalnu vai
lidzenumu darba reZims);
e Vagona vai lokomotives tipa;

e Bremzu klucu tipa;
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e Konkréta vagona (lokomotives) bremzu sistémas stavokla u. c.

Ka dinamisks lielums £, (#) bremzeSanas sakuma momenta (kameér nav sasniedzis savu

nominalo vertibu) ir atkarigs ar1 no:
e Realiz€jama bremzg&Sanas rezima;
e Vagona vai lokomotives tipa;

e Konkréta vagona (lokomotives) bremzu sisteémas stavokla u. c. parametriem.

Lidz ar ko, ir nepiecieSams noteikt Iikni, kas atbilst &, . (¢) = (k. k] ,....k;} izmainai
laika momenta no ¢, lidz ¢,. Sim nolikam tiek piedavats izmantot AMA algoritma 2.
darbibas soli uzpemto faktisko Iikni a,, ., (?) ={a,,a,,...,a,}, kas apraksta videjas k, ()

vertibas izmainu rito$aja sastava, ar nosacijumu, ka tiek izsleégta berzes speku ietekme ritosa

sastava kustiba.

Tadgjadi bremzu klu¢u bremz&sanas momentano speku k, var aprekinat pec formulas:

a

SaE— (2.34)

Z a;
=

i _ ponom
kk _kk

Promocijas darba autors piedava funkciju k,(f) izmantot arl prognoz&€jama ritosa

sastava vagonu skaita un ta izmainas noteikSanai, péc 11. tabulas no literatiiras [192], kas, ka

prognozgjas, var paatrinat adaptiva mekléSanas algoritma 4AMA funkcion&Sanu.

Vilciena bremzZu sistémas automatiskas vadibas algoritma izstrade

Turpmakam BSAVA algoritma aprakstam, autors piedava izmantot tos pasus darba
rezimus, kas raksturojami realajiem masinista un paligbremzes kraniem, kas ir ekspluatacija,
noradot kada veida katra no tiem mainas gaisa spiediens bremzu magistrale BrM, un
bremzu spiediens paligbremzes magistrale PBM , .

Masinista krana darbibas rezimi ir sekojosi:

I — vilciena bremzu atlai$ana un bremzu magistrales BrM uzlade ar iesp&jamo bremzu

magistrales spiediena BrM , virsuzladi (BrM , tiek palielinats Iidz 5,5 bar);
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II — braukSanas stavoklis ar automatisku BrM ,  virsuzlades likvidesanu (BrM , no
virsuzlades Itmena tiek samazinats ar tempu 0,0016-0,0025 bar/s 11dz nominalajam Iimenim
4,7-5,1 bar);

I - parsedze bez bremZzu magistrales BrM baroSanas (BrM , tiek uzturéts liment,
kas tika sasniegts péc V vai VA rezima veikSanas, bez BrM ,, nopluZu likvidéSanas);

IV — parsedze ar bremzu magistrales BrM baroSanu (BrM ,, tiek uzturets limeni, kas
tika sasniegts pec V vai VA reZima veikSanas, ar BrM ,, nopliazu likvidesanu);

V — dienesta bremzeSana ( BrM ,, tiek samazinats ar tempu 0,2 bar/s);

VA - dienesta bremzeSana garsastava vilcieniem (BrM  tiek samazinats ar tempu

0,02 — 0,03 bar/s);

VI — avarijas bremzeSana ( BrM ,, tiek samazinats ar tempu kas ir lielaks par 0,8 bar/s).

Savukart paligbremzes krans ir raksturojams ar sekojoSiem darbibas reZimiem:

I — lokomotives bremzu atlaiSana ( PBM ,, tiek samazinats Iidz nulles vertibai);

II — lokomotives bremzu atlaiSana, bet tiek nodroSinata to automatiska vadiba ar
masinista krana palidzibu;
III — IV — bremzg&Sanas pozicijas.
Sikak masinista un paligbremzes kranu uzbtive un funkciongSanas ipasSibas aprakstiti
literatura [186, 187, 188, 190].
Lidz ar ko vilciena dienesta bremzeSanas reZimu izpildei, bremzu sisteémas
automatiskas vadibas algoritmam BSAVA ir janodroSina 3 galvenas pamatfunkcijas, kuras,
izmantojot masinista un paligbremzes kranu, parasti izpilda maSinists:
1) Gaisa spiediena samazinaSana bremzu magistraleé BrM (un/vai palielinasana
PBM ) — bremzesana,

2) Gaisa spiediena nemainigas vértibas uzturéSana bremzu magistrale BrM (un/vai
PBM ) — parsedzes rezims;

3) Gaisa spiediena palielinaana bremzu magistrale BrM (un/vai samazinasana

PBM ) — bremzu atlaiSana.

Ievérojot augstakminéto, vilciena bremzu automatiskas vadibas algoritms (BSAVA)

satur sekojosus solus:
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1. Solis — APBS sisteémas galvenais darbibas algoritms generé signalu vilciena
bremzesanai.

2. Solis— GKM ar MKTVM atslédz vilces rezimu, VRN atbilst nulles pozicijai.

3. Solis — GKM ar EPVM (kas no gaidiSanas rezima tiek parslégts uz darba
rezimu) uzsak gaisa spiediena samazinaSanu bremzu magistralé BrM .

4. Solis —ja GKM no AMN sanem signalu, ka

BrM BrM > BrM

gs _ start - gs _mom gs_lpak >

(2.35)

BSAVA algoritms pariet nakamaja soli, pret§ja gadijuma solis nr. 4. tiek
atkartots.
5. Solis — GKM ar EPVM wuztur bremzu magistrales gaisa spiedienu

==

BrM , vertiba, kas tika sasniegta iepriek$eja algoritma soli.

6. Solis — APBS sisteémas galvenais darbibas algoritms generé signalu vilciena
bremzu atlaiSanai.

7. Solis— GKM ar EPVM uzsak gaisa spiediena palielinaSanu bremzu magistralé
BrM .

8. Solis —ja GKM no AMN sanem signalu, ka

BrM > BrM

gs_mom nom >

(2.36)

9. Solis — BSAVA algoritms pariet nakamaja soli, pret&ja gadijuma solis nr. 8. tiek
atkartots.
10. Solis — EPVM tiek parslégts gaidiSanas rezima. Sist€éma ir gatava jaunas

bremzesanas pakapes izpildei.

Neskatoties uz BSAVA algoritma salidzinoSo vienkarSibu, tam savas funkcionéSanas
laika ir jaievéro zinami ierobeZojumi, kas saistiti ar vilcienu pneimatisko bremzu
ekspluatacijas nosactjumiem.

Turpinajuma promocijas darba autors uzskaita svarigakos no tiem, kurus ir jaievéro
APBS sisteémas izstrade:

e APBS sistemas darbibas algoritma izstradeé japaredz cetri galvenie ritosa
sastava bremz&Sanas veidi — dienesta bremzE€Sana atruma samazinasanai,

dienesta bremz€Sana bremzu sist€tmas diagnostikas noliikos, dienesta
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bremzeSana pilnigai vilciena aptur€Sanai un avarijas bremzéSana (katram
bremzgSanas veidam tiek izvirziti savi atbilstoSie normativi);

EPVM elektropneimatiskajiem varstiem ir janodroSina gan masinista krana,
gan paligbremzu krana funkcijas, jo abi Sie krani tiek izmantoti rito$a sastava
dienesta bremzgSanas procesa;

EPVM elektropneimatiskie varsti gaidiSanas rezima nedrikst traucét masinista
un paligbremzu krana normalai darbibai;

Izpildot dienesta bremz&$anu, EPVM gaisa spiedienam bremzu magistrale

BrM ,, jasamazinas ar tempu 0,1 — 0,4 (bar/s), kas nodroSina bremzeSanas vilpa

izplatiSanu rito$aja sastava ar atrumu 100 [idz 160 m/s;
Izpildot avarijas bremzé$anu, EPVM gaisa spiedienu bremzu magistrale

BrM ,, jasamazinas ar tempu lielaku par 0,8 (bar/s), kas nodroSina bremzesanas
vilna izplatiSanu rito$aja sastava ar atrumu Iidz 300 m/s;

Nominalais gaisa spiediena bremzu magistrale BrM , limenis 5,3 — 5,5 (bar),

Izpildot vienu dienesta bremzeSanas pakapi, gaisa spiediens bremzu magistrale

BrM , tiek samazinats par 0,6 — 0,7 (bar);
Izpildot bremzeSanu ar gaisa spiediena bremzu magistrale BrM

samazinasanu vairak par 1 (bar), tiek ieslégta smilSu padeve;

BremzeSanas laika izpildot pirmo pakapi, vilciena kustibas atrumam ir
jasamazinas par 25-50 %. Tupinajuma bremzes tiek vai nu atlaistas, vai nu
realizéta papildus bremzu magistrales BrM izlade.

Veicot avarijas bremzeSanu, EPVM janodroSina maSinista krana VI pozicijas
imit€Sanu, paligbremzu krana malgjas pozicijas imit€Sanu, smilSu padevi un
MKTVM ir jaatsledz vilce.

Veicot bremz€Sanu ar vairakam bremzesanas pakapju izpildém, masinista krana
poziciju imit€Sanu ir sekojosa: pirma pakape — II, V (laika aizture, kamer notiek
gaisa spiediena samazinasana par 0,6-0,7 (bar)), VA (uz 5 (s)), IV; otra
pakape — IV, V (laika aizture, kam@r notiek gaisa spiediena samazinaSana par
0,3—1 (bar)), IV.

Veicot automatisku pneimatiskas bremzu sist€mas parbaudi, ir jabalstas uz
nolikumu: p€c parsedzes reZima iestatiSanas, vilciena kustibas atrums (kas

aprakstits bremzu testéSanas nolikuma) ir jasamazinas par 10 km/h nobraucot



attalumu kas aprakstits testéSanas laitka momenta no 20-30 s. (ja minétais
nosactjums neizpildas, tiek realizet avarijas bremzesana);

e BremzeSanas magistrales veseluma parbaude tiek realizéta, izmantojot
parsedzes rezima ieslegSanu uz laiku 1-3 (s), kura nedrikst biit novérojama

BrM ,, samazinasanas;

e Izpildot bremzu atlaiSanu realiz€ pirmo poziciju 1 1idz sasniegts spiediens 5,6 —
6 (bar), péc kam realizé braukSanas reZimu;

e Ja sastavs garaks par 200 asim, atlaizot bremzes ritoSaja sastava, vienlaicigi
lokomotives bremzu cilindros tiek noreguléts spiediens 1,5-2 (bar), un péc 30—

40 (s) to atlaiz.

Secinajumi par otro nodalu

1) Var secinat, ka dotas promocijas darba nodalas sakuma sastaditais 4PA algoritms

atbilst un var tikt izmantots kop&ja APBS sistémas darbibas algoritma.

2) Veikta adaptivo mekl&Sanas algoritmu (kuri, p&c izvirzitas pirmaja promocijas daba

nodala hipotézes, tiek planoti izmantoSanai APBS sistemas AMA loma) izpéte un
sastaditie darbibas algoritmi lauj pielietot tos laboratorijas eksperimentos, kas tiek

aprakstiti promocijas darba 4. nodala.

3) Matematiska vilciena kustibas modela VKM izstrade lauj promocijas darba

4)

praktiskaja dala izveidot So modeli MATLAB Simulink modeléSanas vide, ka ari
realiz€t to GKM vadibas programmas koda, lai 4PBS spétu veikt nepiecieSamos
aprékinus sakara ar vilciena fiziskajiem kustibas un bremzu sist€mas darbibas
parametriem.

BSAVA izstrade un funkcion@Sanas ierobezojumu kopas sastadiSana lauj pareizi
izveidot APBS sisteémas iekartu prototipus, kas péc saviem funkcionéSanas
parametriem atbilstu izvirzitajam droSibas prasibam un normam, un varétu tikt

instaléti kop€ja vilciena bremzu sistéma eksperimentalu testu veikSanas noltkos.
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3. APBS SISTEMAS ELEMENTU DARBIBAS
UN MIJIEDARBIBAS SHEMU UN DATORMODELU
IZSTRADE

Situacijas raksturojums

P&c ieprieksgja promocijas darba nodala veiktas APBS sistemas darbibas algoritmu un
kopgjas tas struktiiras izstrades, ir javeic §is sist€mas elementu elektrisko, pneimatisko un
mehanisko sléguma shému un datormodelu izstrade. Pirms to izstrades, promocijas darba
autors pieverS uzmanibu dro§ibas prasibam, kas tiek izvirzitas mikroprocesoru tehnikas un
iebtivéjamo intelektualo iekartu iek$€jo interfeisu izmantoSanai dzelzcela transporta vadibas
sistemas. Tiek izcelta vesela prasibu kopa, kuras neizpildiSanas gadijuma piedavajamas
sistémas ievieSana ekspluatacija (vai pat eksperimentala testé$anas) nav iespéjama. Saja
promocijas darba nodala tiek aprakstita arT pasa APBS sist€émas elementu elektrisko shemu

1zstrade un §1s sistémas elementu un to mijiedarbibu datormodelu izstrade un apraksts.

Drosibas prasibas mikroprocesoru tehnikas izmantosanai

Ta ka viena no svarigakajam APBS sistemas pamatdalam ir GKM , tad pirmam kartam
GKM izstrades procesa ir jaapskata jautajumi, kas ir saistiti ar mikroprocesoru iekartu
drosas funkciong&sanas principiem dzelzcela drosibas un vadibas sisteémas.

Autors secina, ka izmantojot mikroprocesoru tehniku, augsta APBS sist€émas darba
droSuma limena nodro$inasanai ir japaredz ne tikai droSu sist€émas elementu izmantoSana, bet
arl dazadu rezervéSanas un kontroles metozu pielietosanu. Sim nolikam parasti tiek
izmantotas 3 sekojoSas galvenas stratégijas:

a) BezatteiCu (reliability) stratégija, ko raksturo:
e Minimals shemu skaits;
e Elementu drosibas ITmena paaugstinasana.
b) Noturiba pret atteicem (fault-tolerance), ko raksturo:
e Rezervesana;
e Diagnostika;
e Rekonfiguracija;

e Atjaunosana.
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¢) Drosa darbiba atteicu gadijumos (fail-safe), ko raksturo:
e PasparbaudoSo shému pielietoSana;

e FElementu izmanto$ana ar nesimetriskam atteicém.

Ir zinams, ka izmantojot augstu integralo mikrosh€ému integracijas pakapi, uzstadito
augsto droSibas raditaju sasniegSanai, jaizmanto dazadus rezervéSanas veidus, kas paredz
atteicu kontroli un diagnostiku, ka arT mehanisko elementu atteices [205].

Ir jasecina, ka kopuma misdienu mikroprocesortehnika ir raksturojama ar mazu izeju
skaitu un lielu integracijas pakapi, tap&c to pilniga parbaude prasa ievérojamu laiku un biezi
vien nevar tikt realizeta reala laika rezZima.

NepiecieSamie APBS sist€tmas bezatteices raditaji ir janodroSina, izmantojot
strukturalo rezervéSanu, kura var tikt iedalita iekartu un programmu tipa. Tapéc izstradajot
GKM , ir paredzet izmantot paralelu informacijas apstradi vienlaicigi vairakas
mikroprocesoru iekartas vai ar1 vairakas programmas viena mikroprocesoru iekarta.

Atbilstosi zinamiem standartiem [EN 50126, EN 50128, EN 50129 u. c.] rezervéSanas
metodém, kuras atbilst noteiktam droSibas prasibam, ir janodroSina:

a) APBS sisttmas GKM atteicu neatkaribu viena tipa elementos;
b) APBS sisttmas GKM aizsardzibu no atteiceém un to uzkrasanu;

c) APBS sisttmas GKM programmnodro$inajuma pareizas izpildes kontroli.

Strukturalas rezervéSanas gadijuma par kritiskiem mezgliem tiek uzskatita ieejas un
izejas informacija, baroSana, kontroles iekartas pareizas darbibas ticamiba un
programmnodro$inajuma viena tipa kltidas.

Aizsardzibai pret traucgjumiem ieejas informacija, GKM tiek pielietotas viena vai
vairakas paral€las ieejas ar galvaniski atsait€tam k&deém.

APBS celektrisko elementu baroSanai ir jabiit autonomai, savukart vadibas procediiru
realiz€Sanai izpildorganos ir jabit organizetai izejas signalu uzkrasanas metodei, t. i. veicot
integral papildus informacijas novértéSanu, kas lauj nodroSinat nepiecieSamo
trauc€jumizturibas Itmeni.

Ta ka programmu tipa rezervéSanas un kontroles metodes prasa lielaku atteiCu
atklasanas laiku, neka aparatu tipa un, pielietojot tas, ir griiti nodroSinat atteicu neatkaribas
principus dazadas informacijas apstrades programmas, ka arT minéto metozu pielietoSana

vid&ji par 70 % var sadardzinat GKM un ta periféro iekartu un to sléguma shému izstradi,
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Iidz ar ko uz doto momentu var secinat, ka APBS sist€mas izstradei ir nepiecieSams
vienlaicigi pielietot gan programmu, gan aparatu tipa rezervéSanas un kontroles metodes.
Vispariga veida §ada struktiira ir att€lota 3.1. att. P&c $ada shémas var tikt rezervéta gan

visa iekarta, gan tas atseviskie mezgli.

X, M1

Xl(ﬂ)
Xz(") MI"

Xm(n)

3.1. att. Dzelzcela sist€mu rezervésanas struktiiras vispariga shéma

Lielums n, ko parasti sauc par rezervéSanas kartu, apraksta identisku kanalu vai
elementu skaitu, kas nodroSina atbilsto$i informacijas iegiiSanu un apstradi. Neatpemama
papildus drosibas iekartu dala ir to atjaunoSanas organi, kas realiz€ kludu korekciju, kuras
rodas iekaru atteices situacijas. Gadijuma, ja kads no informacijas apstrades kanaliem strada
nekorekti, ta izeja var paradities nepatiesa logiska O vai 1. Pareizais signals papildus
elementu struktiiras izeja paradisies tikai pie noteikta nepatiesu 0 vai 1 signalu skaita Y,
izejas. Tada veida zinot nepatiesu signalu paradiSanas iesp&jamibas pakapi, izvélas
atjaunoSanas organa tipu.

Izp€tot zinamus rezervéSanas veidos [194], APBS sistemas izstradé promocijas darba
autors piedava pielietot maZoritaras rezervésanas veidu, kas paredz to, ka GKM tiek radits
nepara informacijas apstrades kanalu skaits, kuru izejas signali tiek apvienoti ar atjaunosanas

organa (GKM mazoritara elementa) palidzibu. Signals GKM izeja tiek noteikts ar izejas

n—1 . e . .
atteice vai kliime nenoved pie GKM atteices

1
signalu ( P> m J vairakumu. Kanalu

kopuma. Tadgjadi atsevisku kanalu darba sp&ju var atjaunot nepartraucot GKM darbibu, kas
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attiecigi manami paaugstina visas APBS sist€émas darba gatavibas pakapi visdazadakajos
darba reZimos.

Palielinot mazoritaras rezervésanas pakapi rezervéjamo bloku skaits Y, pieaug atrak,

neka lielums k+1, kas apzim€ bloku skaitu, kuriem izejot no ierindas visa rezervéjama
grupa parstdj darboties, kas nozim€ to, ka pieaug darbsp&jigo bloku skaits, kuri netiek
izmantoti péc mazoritari-rezervétas grupas atteices.

Veicot mazoritara elementa struktiiras izmainu ir iesp&jams izmantot atlikuSos
darbspéjigos blokus, t.1. var palielinat visas rezerves grupas darba laiku lidz pilnigai tas
atteicei. Piem&ram, mikroprocesoru iekartai stradajot péc principa 3vJ5 atteice rodas stradajot
nekorekti jebkuram no trim no trim blokiem, diviem no tiem paliekot darbspgjigiem.
Savukart, ja visu tris elementu darbsp€as momenta parveidot shému 3v5 shéma 2v3,
sistemas darbspéja tiks saglabata lidz tam bridim, kamer sistéma bis divi darbsp&jigi bloki. Ir
iesp&jama strukturas parveidosana parejot uz citu rezervésanas veidu, ko sauc par dublésanu.
Sis panémiens ir konkréts adaptivo mikroprocesoru gadijums ar ciklisko adaptaciju.
Gadijuma, ja ilgaku laiku (vairakus ciklus) kada no izejam ir pastavéjis kliidains signals, tad
Sis izejas svara koeficients laideni samazinas Iidz nullei un dotais bloks tiek atslégts no
mikroprocesoru iekartas, bet atlikusie divi pariet uz ,,un” tipa darba rezimu. Sada gadijuma
kop€ja mikroprocesoru iekartas drosiba un tas aizsardzibas pakape, paradoties kltidainam

izejas signalam, paaugstinas, saglabajot kop€jos darba veiktsp€jas parametrus.

T

S, | s 1S | sy Jos
Ms’ T M3 " M;? T My "

3.2. att. Adativas maZoritari rezervetas sistémas struktura

Adaptivas mazoritari rezervéjamas sist€mas (AMRS) 3v5 grafiskais att€lojums ir
redzams att€la 5. Videja sadas adaptivas sist€mas nostrade 11dz atteicei ir Tgarba — 1,28 Tagteices-
Tada veida, adaptivas mazoritaras sistémas var ieve€rojami paaugstinat iekartu
bezatteices parametrus, neveicot nestradajoSo informacijas apstrades kanalu laboSanu.
Praktiski adaptivu mikroprocesoru lietderigi realizét programmu tipa, jo aparatu tipa $adu
elementu izstrade ir salidzinos$i sarezgita un neefektiva. 3.3. att. ir att€lotas mikroprocesoru

iekartas bezatteices darbibas atkaribas 2v3 un 3v5 no rezerv€jama kanala bezatteices darbibas
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varbiitibas pie P, =const. Tam piemit S-veida raksturs, kas liek izdarit secinajumus par to, ka
papildus struktiiras 2v5 un 3v5 ar vienkartigo saiti iesp&jams ieguvums darba drosiba
izmantojot loti droSu mikroprocesoru iekartu (P,.—>1), ja papildus kanala bezatteices
darbibas varbiitiba it Puseices>0,5. Sadu struktiiru trikums ir tas, ka to darba dro$uma limenis
neparsniedz mikroprocesoraa darba droSuma limeni.

Fl

1

3v5(PM=1)

0,5

3v5(PM=0.7)

=

3.3. att. Mikroprocesoru iekartas bezatteices darbibas atkaribas

Lielu ieguvumu no papildus struktiiras droSibas limena paaugstinaSanas var iegiit

izmantojot mazoritaro rezervésanu ar vairakkartigam saitem.

Kanals

3.4. att. MaZoritaras rezervésanas ar vairakkartigam sait€ém principialas shéma

DroSu mikroprocesoru sistéemu funkcionéSanas droS§iba parsvara ir atkariga no
iebiivgjamo intelektualo iekartu atteiCu intensitates, mikroprocesora kontroles perioda (£4)
ilguma, izejas signalu form&Sanas likuma un kontroles dziluma (diskretizacijas). Apskatisim

biezak izmantojamas droSu mikroprocesoru sist€mu struktiras.
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Vienkanala sisttma ar vienu programmu (3.5. att.) var tikt pielietota veidojot
mikroprocesora parbaudi pietiekoS$i augsta limeni, pielietojot iek$€jas kontroles paSparbaudes
rikus (/KPR) un drosas izeju shémas ( DIS ), vadamo objektu pieslégSanai. Rodoties atteicei
IKPR formé signalu Y, ar kura palidzibu sist€éma var tikt novesta aizsardzibas stavokli
(pieméram atslégta baroSana) un (vai) mikroprocesora iekartas izejas no vadamajiem
objektiem. Sadu sistemu efektivitate atkariga no izvélétas pasparbaudes metodes
efektivitates. Testa programmam ir jabut izpilditam pietieko$i biezi, jabiit apgadatam ar
pasparbaudes funkciju un brivam no klidam to ielades bridi. Sada veida arhitektira tiek

pielietota Francijas dzelzcela sisteémas, realiz€jot staciju vadibas sisteémas.

X Y VI
— P RESM DIS S

A 4

A 4

IKPR
I
Y

3.5. att. Vienkanala sist€ma ar vienu programmu

Vienkanala sisttma ar dubl&joSo programmu (3.6. att.) izmanto divas atSkirigas un
neatkarigas programmas vienu un to paSu funkciju realizéSanai. Programmu Z, un Z,
izpildes rezultati tiek salidzinati ar ar&jas droSas salidzinaSanas shému. DroSibas Iimenis ir
atkarigs no $o abu programmu atsSkiribas pakapes un no laika intervala garuma, kura tiek
veikta So programmu izvadamo datu izmantoSana. Lietderigi izmantot to, lai abas no STm
programmam tiktu veidotas ar dazadu programmétaju brigazu palidzibu, pielietojot dazadus
aprékinu algoritmus. Diversivais programmu aprikojums tiek izmantots objektu kontrolleru

sisttmas Ebilock —850 (950).

X _ESM
—
Pl | P2
Zl\/ZZ
VI
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3.6. att. Vienkanala sist€éma ar dubl&joSo programmu

Dublgjama sistema ar vajam saiteém (3.7. att.) sastav no divam mikroprocesoru

iekartam, kuras procesori un to vadibas programmas var biit nevienadas. Mikroprocesoru
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iekartas nr. 1. procesors realiz€ galvenos aprékinus, mikroprocesoru iekartas nr. 2. procesors
tos parbauda. Sim nolikam tiek nodrofinata informacijas apmaipa starp mingtajiem
procesoriem, pielietojot vienotu datu kopni. Kanalu sinhronizacijas izpilde $aja situacija nav
obligata. Mikroprocesoru iekartas darbibas kontrole tiek realizéta izmantojot vai nu ar testa
programmu palidzibu, vai nu izmantojot paral€lus aprékinus ar to rezultatu salidzinasanu.
Atklajot kludu, mikroprocesoru iekarta nr. 2. forme signalu ¥ un mikroprocesoru iekartas nr.
1. Izejas tiek atslégtas no vadibas ickartas. Sadas struktiiras rodas problémas ar kontroles
nepiecieSama ticamibas limena nodro§inasanai. Sada veida arhitektira tika izmantota

SIEMENS firma, izstradajot pirmas mikroprocesoru centralizacijas iekartas.

X V/ \%!
pESM1 > DIS >
A A
W
A 4 %
pESM2

3.7. att. Dublgjama sist€éma ar vajam saitem

TieSi pec Sadas struktiiras autors piedava veidot GKM struktiiru. Japiezime, ka
izstradajot un ieviesot ekspluatacija jaunas dzelzcela droSibas mikroprocesoru sist€mas, ka
arl veicot esoSo dzelzcela droSibas sisttmu modernizaciju, pret So sist€ému iekS$€jiem
interfeisiem tiek izvirzitas sekojoSas galvenas prasibas:

e Unifikacijas iespgjas;

e AizvietoSanas iespgjas;

e Laika un riku patérina minimizacija bojato elementu nomainai;
¢ Izmantojama detalu skaita un izm@ru samazinasana;

e Talvadibas un diagnostikas iekartu pielietoSana u. c.

Mikroprocesoru sisttmam, kuras tiek izmantotas tieSi rito$a sastava vadiba, ir jabut
izgatavotam ar to razotaju palidzibu, kuri ir ieguvusi starptautisko sertifikatu, atbilstosi
standartam /SO 9000 un raZotajam iekartam ir jaatbilst ceturtajam augstakajam droSibas
Iimenim péc CENELEC (Eiropas komiteja elektrotehnikas standartizacijas joma)
klasifikacijas. Taja pat laika jebkura sistémas elementa vienreizgja atteice nedrikst novest pie
bistamas atteices visa sist€éma, un tai ir jabiit identificétai I[idz tam momentam, kad sistéma
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var notikt cita elementa neatkariga atteice. Kop&ja mikroprocesoru iekartu principialas
shémas struktiira dzelzcela droSibas sistemas parasti tiek veidota no sekojoSiem galvenajiem
mezgliem:
o Centralais kontrolleris (uz mikroprocesora bazes);
o Periferas ierices atkludoSanas riku (klaviatiiras, informacijas att€loSanas
iekartas, programmatoru u. c.) pieslégsanai;
e Periféras ierices informacijas apmainai starp procesoriem;
e Periferas ierices informacijas apmainai ar aréjam iekartam paral€la un virknes
formata;
o Periféras ierices vajas un stipras stravas izpildorganu vadibai;
e Periferas ierices analogas informacijas ievadei;
e Periferas ierices informacijas nolasisanai no eso$am dzelzcela automatikas
sisteému releju shémam,;
e Periferas ierices informacijas formeésanai par sliezu k&€zu stavokliem, tai skaita

automatiskas lokomotivju signalizacijas signaliem.

Ieksgjo sisteémas interfeisu galvenie izmantoSanas veidi tiek iedaliti sekojosi.
Interfeisu lomu, kuri tiek pielietoti informacijas apmainas organiz&$anai starp centralo
kontrolleru un periféram iericém, var pildit dazadi zinami informacijas apmainas
organizacijas veidi. Par vieniem no izplatitakajiem to skaita tiek uzskatiti:

e [SA — ar astonu kanalu datu kopni (MicroPC kopne);
e PCI — ar multipleks&tu datu/adresu kopni;
e NLX - tiek izmantota dazadu razotaju perifero iekartu atbalstam, atbalstot

vienlaicigi abus ieprieksgjos standartus.

Interfeisi, kuri tiek izmantoti informacijas apmainai starp periféram iericEm un
vadibas un kontroles iericém, iedalas sekojoSos tipos:
o Periferas ierices, kas tiek izmantotas atkliidoSanas iekartu pieslégsanai:

o Informacijas ievades/izvades ports, kurs strada péc paraléla informacijas
nodoS$anas tipa, pieméram, ports uz mikroshémas K580BB55 bazes
(55 Port);

o TesteSanas interfeiss JTAG, kas ir PCI kopnes dala;

o levades/izvades ports ar virknes informacijas nodoSanas tipu, pieméram,

RS232C vai USB.
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e Periféro iekartu bojajumu kontroles un indikacijas shému pieslégsanai,
izmanto praktiski visus to pasus elementus, kas tiek izmantotas atkliidoSanas
iekartu pieslégsanai;

e Periferas iekartas datu apmainai starp procesoriem (drosibas Itmena
nodroS§inasanas papildus struktiira) vajas sinhronizacijas gadijuma izmanto ar1
tos paSus elementus, kas tika minéti iepriek§€jos punktos;

o Periferas iekartas informacijas apmainai ar aréjam iekartam paral€la un virknes
informacijas apmainas tipos:

o Informacijas ievades/izvades ports RS485 vai RS422 (informacijas
nodosanas atrums 115 kb/s);

o Informacijas ievades/izvades ports Ethernet (informacijas nodosanas atrums
Iidz 1 Mbit/s);

o Informacijas ievades/izvades ports CAN (informacijas nodoSanas atrums

lidz 10 Mbit/s).

Periferas iekartas stipras stravas dzelzcela automatikas objektu vadibai tiek
rekomendg@ts izmantot vadamos signalu komutatorus izpildreleju pieslégsanai

ar komutacijas spriegumu lidz 220V;

Periferas iekartas vajas stravas dzelzcela automatikas objektu vadibai tiek
rekomendg€ts izmantot vadamos signalu komutatorus izpildreleju pieslégSanai

ar komutacijas spriegumu 220 V vai 24 V;

Periferas iekartas analogas informacijas ievadei izmantot 8—12 bitu analog-
ciparu parveidotajus ar pielaujamo ieejas spriegumu diapazonu no — 15 V lidz

+15V;

Periferas iekartas informacijas ievadei no releju shémam ir jaizmanto iekarta ar
galvanisko atsaiti un pielaujamo spriegumu ieeja 31 V, pie tam ir jabut
izmantotiem galvena releja normali saslégtiem kontaktiem un p&deja
atkartotaja normali atslégtie kontakti. Galvanisko atsaiti nodroSinosas iekartas
parametriem ir jaatbilst sekojosam prasibam:

o Informacijas ievadei ir jabut izmantotiem relejiem, kas netiek izmantoti
citas shémas;
o Galvaniskas atsaites iekartai ir jaatbilst pielaujamajam caursites

spriegumam 2000 V;



o Informacijas ievades k&€zu baroSanai ir japielieto baroSanas bloks ar
spriegumu ne mazaku par 12V un stravu ne mazaku par 3mA pie katras
kédes maksimala garuma lidz 250 m;

o Objekta darba stavokla noveértéSanai ir javeic ta parbaudi uz sp&ju pretoties
kontaktu ,,dreb&Sanai” un elektromagnétiskajiem trauc€jumiem;

o Signala apstrades laiks no kontaktu nostrades briZa lidz datu forméSanai

galvenaja kontrollerT nedrikst parsniegt 0,7 s.

APBS sistéemas elementu elektrisko shému izstrade

Saja promocijas darba nodala autors apraksta APBS sistémas elementu galvenis
slegumu shémas, kas tika izmantotas APBS sist€mas iekartu prototipu izstrade.
Darba turpinajuma (3.8. att.) ir atspogulota ADIIM ieeju piesléguma shéma, kas attelo

ADIIM analogo un digitalo ieeju konfiguraciju un tam pieslégto elementu sarakstu.

2 &
]

3.8. att. ADIIM modula ieeju piesléguma shéma

Savukart ADIIM izeju piesléguma shéma ir att€lota 3.9. att. Shéma paredz vairaku
elektropneimatisko varstu, ka ar1 vadibas releju un APBS sistémas darbibas indikacijas

lampu pieslegsanu.
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3.9. att. ADIIM modula izeju piesléguma shéma

Promocijas darba turpinajuma, 3.10. att. atspogulo APBS sist€mas galvena baroSanas
bloka BB ar ta darbibas indikacijas lampas piesleguma shému. Laboratorijas apstaklos tiek
paredz&ta BB pieslégsana 220 V mainsprieguma tiklam, savukart veicot APBS sist€mas
prototipu test€Sanu realajos darba apstaklos iekartu BB tiek pieslégts lokomotives

akumulatoru bateriju blokam, kas nodrosina augstu energijas nepartrauktibas Iimeni.
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3.10. att. BaroSanas bloka BB piesléguma shéma

88



BSM pieslégsana ir attélota 3.11. att. ST shéma paredz dotda modula pieslégianu

GKM , argjas antenas un baroSanas sprieguma pieslégsanu.
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3.11. att. BSM modula piesléguma shéma

GKM pieslégSana ir att€lota 3.12. att. Shéma paredz dota modula savienoSanu ar

BSMun GPM moduliem, ka ari

pieslégsanu.

GKM darbibai nepiecieSama darba sprieguma
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3.12. att. GKM modula piesléguma shéma

GPM modula pieslégsanas shéma (3.13. att.) Iidzigi ka BSM modula piesléguma
shéma paredz dota modula savienoSanu ar GKM un argjo uztvergj antenu. Savukart
baroSanas kéde tiek paredzeta papildus sprieguma stabilizatora pieslégSana, nepiecieSama

GPM darba sprieguma nodroSinasanai.
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3.13. att. GPM modula piesléguma shéma

MKKM piesléguma shéma (3.14. att.) no vienas puses paredz baroSanas kédes un

analogas izejas pieslégSanu, bet no otras puses MKKM darba kontaktu pieslégSanu

masinista kontrollera elektriskai shémai.
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3.14. att. MKKM modula piesleguma shéma

AMN pieslégsanas shéma (3.15. att.) att€lo visu APBS sist€mas analogo manometru

pieslégSsanu barosanai k&dei un to analogo izeju savienoSanu ar //M analogajam ieejam.

Atziméetie analogie manometri tiek izveleti atbilstoSajam spiedienu darba diapazonam un ar

tadu izejas signala konfiguraciju, kas atbilst //M ieeju darba diapazonam.
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3.15. att. AMN pieslégSanas shéma

Masinista kontrollera vadibas modula MKTVM piesléguma shéma ir att€lota 3.16. att.
MKTVM paredz pieslegumu pie [IM analogas izejas un analogas ieejas, ar mérki
nodros§inat masinista kontrollera darba rezZimu automatisku vadibu un kontroli. MKTVM
darba kontaktu pieslégSana notiek konkréta maSinista kontrollera shémai, ar mérki nolasit
tekos$i masinista kontrollera darba poziciju un péc nepiecieSamibas iestatit to 0 pozicija, kad

ir nepiecieSama vilces partraukSana.
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3.16. att. MKTVM modula pieslégSanas shema

PROFIBUS modula pieslégianas shéma ir attlota 3.17. att. Sis modulis kalpo GKM

savienoSanai ar programmeésanas ierici (datoru).
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3.17. att. PROFIBUS modula pieslégSanas shéma

Temperatiiras devéja TD piesléguma shéma ir redzama 3.18. att. Temperatiiras devéja

sniegta informacija paredz&ta iesp&jama sliezu virsmas stavokla izmainu kontrolei.
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3.18. att. TD piesléguma shéma

Savukart 3.19. att. ir redzama iekartas SAFE-R 5 piesléeguma shéma lokomotives M-62

pneimatisko bremzu vadibas shémai ar mérki realizét avarijas bremzesanas reZimu. Ar releja
93



RI palidzibu tiek palaists avarijas bremzeSanas rezims, savukart ar releja R2 darba

kontaktiem tiek partraukta vilces reZima baroSanas k&de.

EPV 2 g 3
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3.19. att. Lokomotives EPV pieslégSanas shéma

Tupinajuma 3.20. att. ir redzama pneimatisko elementu slégumu shéma, péc kuras tika
veikts APBS sistemas iekartas SAFE-R 5 prototipa pieslégums lokomotive, veicot tas
eksperimentalo testéSanu realajos darba apstaklos. Dota shéma atbilst lokomotives M-62
pneimatisko bremzZu vadibas shémai, ar sekojoSiem papildus elementiem:

e VI, V2 — elektropneimatiskie varsti;
e [8, 19— drosibas ventili;
e DRV — droS§ibas varsts;

e AMN — analogais manometrs.

Ekonomisko apsvérumu del, praktiskajos eksperimentos nebija iespgjas veikt APBS
sist€émas testéSanu veselam vilciena sastavam ar vairakiem vagoniem, lidz ar ko izveidota
shéma paredz tikai lokomotives pneimatisko bremzu vadibu, jo sist€mas pieslégums tiek

veikt paraléli paligbremzu kranam PBK, nevis masinista kranam MK.
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3.20. att. Pneimatiska APBS sist€mas elementu pieslégsanas shema

APBS sistémas elementu un to mijiedarbibu datormodelésana

Saja promocijas darba nodala tiks aprakstits vilciena pneimatiskas bremzu sistémas
darbibas modelis apvienojuma ar vilciena kustibas modeli, kas nepiecieSami APBS
funkcioné$anai un tas eksperimentalai test€Sanai laboratorijas apstaklos, ievérojot to, ka
promocijas darba izstrades ietvaros, nebija iesp&jas veikt APBS iekartu prototipu test€Sanu
realajos darba apstaklos ar ritoSajiem sastaviem, kuros biitu vagoni.

Lidz ar ko promocijas darba turpinajuma (3.21. att.) ir att€lots APBS sist€émas

kopgjais datormodelis.
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3.21. att. APBS sistémas kopgjais datormodelis

Ka redzams, APBS sist€tmas kopgjais datormodelis satur pasu APBS sistémas
darbibas algoritma modeli, izvéleto adaptivas mekléSanas algoritmu AMN un maSinista
krana MK datormodeli (3.26. att.), kur§ ietver sevi vairakus apakSmodelus, kas kalpo

dazadu MK darba reZimu modelé3anai.
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3.22. att. Masinista krana MK datormodelis

Bremzu magistrales BrM datormodelis ir attélots 3.23. att. Modeli tiek realizéta

bremzu magistralas BrM gaisa spiediena BrM , reguléSana, atbilstosi esoSajai MK roktura

pozicijai un saspiesta gaisa noplides imitaciju no BrM .

e+
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{1 {0488
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L= 0.5 —————
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Product

Ta Constant1

0.0002

Constant3

3.23. att. Bremzu magistrales BrM datormodelis

Vilciena V' vagonu kopgjais datormodelis ir att€lots 3.24. att. Konkrétaja gadijuma

vilciena V' modelis sastav no 54 vagoniem. EsoSie savienojumi starp vagoniem veido
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bremzu magistrales savienojumus starp vagoniem un bremzés$anas spéka nodosanu no viena

vagona ieprieks$€jam, ar mérki iegiit kop€jas bremzesanas speka veértibu vilciena V .

3.24. att. Vilciena V' vagonu kopgjais datormodelis

Vagona pneimatiskas bremzu sist€émas kop€jais datormodelis ir att€lots 3.25. att. Ka
redzams dotais modelis satur tadus galvenos elementus ka gaisdalis GS un bremzu cilindru

BC modeli.

(1 ——min Cutl ] Int Out

Braking Main Line In InZ Out2 Braking Cylinder

Air Splitter 1 e 1)

Braking Main Line Out

2

Pressure Level In

3.25. att. Vagona pneimatiskas bremzu sist€émas kopé€jais datormodelis

Vagona gaisdala datormodelis ir att€lots 3.26. att. Atbilstosi BM, vertibai un

izmainas atrumam tiek reguléts gaisa spiediens bremzu cilindros BC.
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3.26. att. Vagona gaisdala datormodelis

Varisble saturationt
Time Delay

Vilciena kustibas datormodelis VKM ir attelots 3.27. att. Seit atbilstosi aprekinatajam

kop&jam ritosa sastava bremzeSanas spekam, rites berzes spekiem un vilciena fiziskajiem

parametriem tiek model&ta vilciena kustiba.
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3.27. att. Vilciena kustibas datormodelis

99



Modelis paredz divu dienesta bremze&S$anas rezZimu realizéSanu: bremz&Sanas rezims un
bremzu atlaiSanas reZims. Par Siem rezimiem atbild funkcijas ,,Bremz funkc” un ,,Atlaisan
funke”.

Redzamie grafiskie modeléSanas rezultati atspogulo gadijumu, kad vilciens ar 25 80 t
smagiem vagoniem bremz€ no atruma 70 km/h, un 25. sekundé atlaz bremzes. Kopgjais

bremzeSanas celS Saja gadijuma ir 523 m, bet bremzeSanas laiks 63 s.

3.28. att. Modelesanas grafiskie rezultati

Secinajumi par treso nodalu

1) Veikta mikroprocesoru tehnikas izmantoSanas prasibu analize lauj izveidot
APBS sisteémas iekartu prototipus, kas atbilst dzelzcela normam, kas tiek
izvirzitas mikroprocesoru tehnikas izmantoSanai.

2) Ir izstradatas principialas elektriskas un mehanisko APBS sistémas elementu
piesléguma shémas, kuras tiek izmantotas praktiskajos eksperimentos.

3) Aprakstits izstradatais vilciena kustibas datormodelis, kur§ tiek izmantots

APBS sistemas VKM loma.
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4. PIEDAVAJAMAS APBS SISTEMAS IEKARTU
PROTOTIPU UN TAS VADIBAS ALGORITMU
EKSPERIMENTALA TESTESANA

Situacijas raksturojums

Péc kopg€ja APBS sistemas darbibas algoritma sastadiSanas, atseviSko mekl&Sanas
algoritmu izvéles un APBS sist€mas iekartu prototipu shému izstrades tiek veikta to
testeSana. Piedavajamas sist€émas atseviSsko elementu un funkciju test€Sanas notiek gan
laboratorijas apstaklos praktisko un datoreksperimentu veida, gan ar1 vairakos eksperimentos

realajos darba apstaklos.

Izstradato APBS sistéemas darbibas algoritmu testéSana laboratorijas apstaklos

Saja promocijas darba nodala autors apraksta veiktos eksperimentus laboratorijas
apstaklos. Sajos eksperimentos tika izmantots VKM datormodelis, izvélgtie adaptivie
mekl&Sanas algoritmi un metodes. Eksperimentu rezultata tika iegiitas datu kopas talakai to
statistiskai analizei, kuras mérkis ir atklat efektivakos mekl€Sanas algoritmus un pieradit
kop€jo APBS sistemas funkcion&Sanas speju, ka arT izcelt iesp&jamas nepilnibas.

Tabula 2. redzamo algoritmu saraksts satur sekojoSus mekléSanas algoritmus un
metodes (s1kak tie ir aprakstiti otraja promocijas darba nodala):

1. Algoritms — ParlasiSanas metode;

2. Algoritms — Labaka méginajuma metode;

3. Algoritms — Gadijuma mekl&Sanas metode ar noteiktu mekléSanas radiusu un

gadijuma virzienu;

4. Algoritms — Kombinéta labaka meéginajuma metode ar parlasiSanu beigu
posma;
Algoritms — Genétiskais algoritms;
Algoritms — Metode ar atgrieSanos neveiksmiga sola gadijuma;

Algoritms — Gausa-Zeidela metode;

® =N »

Algoritms — Monte-Karlo metode.

Ka redzams, pirma algoritma vieta ir atziméta vienkarSa parlasiSanas metode. Ar §is

metodes palidzibu vienmér ir iesp€ja atrast mérka funkcijas meklgjamo minimumu, tacu $ada
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metode raksturojama ar lielu masinlaika pat€rinu, jo mérka funkcijas aprékina iteraciju skaits
ir praktiski maksimali iesp&amais. Pargjo algoritmu izmantoSanas merkis ir atrast mérka
funkcijas minimumu ar mazaku iteraciju skaitu.
Veicamajos eksperimentos tiek izmantoti sekojosi ieejas dati:
® My, rki— Vilciena vagona vidgja faktiska masa, t;
® Ny, raki— Vilciena vagonu faktiskais skaits, n;
® ki rae— bremzu klucu vidgjais faktiskais spiedspeks, kN;

®  V.iciena— Vilciena faktiskais atrums, km/h.
Mingto eksperimentu veikSanai, Siem ieejas datiem tiek izveletas sekojoSas vertibas:

1. tabula

Eksperimentu ieejas datu vertibas

Vertibas
Parametri L
Myag fakt 20
Dyag fakt 2
Ky fakt 1
Vyilciena 20

Ar dzelteno krasu atzimétas parametru vertibas, kas turpinajuma tiek uzskatitas par
mazam, ar zilo krasu vértibas, kas tiek uzskatitas par videéjam, bet ar sarkano krasu vértibas,
kas tiek uzskatitas par lielam.

Kopgjo eksperimentu skaitu nosaka visu iesp&jamo parametru vertibu kombinaciju
skaits, ievérojot sekojoSus izneémumus:

e Ja38kN <k, tad m,, >60¢;

e Ja23kN<k,,tad m,, >35t.

Tadgjadi kopgjais kombinaciju skaits ir 925. Sakara ar mekléSanas algoritmu gadijuma
raksturu, ir jaiegist statistika no katra eksperimenta vairakiem méginajumiem (izv&létais
méginajumu skaits 10), Iidz ar ko kopgjais eksperimentu skaits vienam algoritmam ir vienads

ar 9250.
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Parlasisanai izveléta minimala sola vertiba katram parametram:

ANy =1;
Amvag: L;
Aky=0.1

Tas savukart nozimé to, ka kop€jais kombinaciju skaits vienam eksperimentam ir

280000.

Katra eksperimenta rezultata tiek iegiita datu tabula (2. tabula), kas satur sekojoSus

ieejas datus (atziméti ar dzeltenu):

Algoritma numurs — test€§jama algoritma kartas skaitlis, kas atbilst konkr&tajam
izveletajam mekleSanas algoritmam;

Lielumi m,,, Mg s ki sV, — dotas vilciena fizisko parametru

vilciena
vertibas;
Sy s — aprékinatais faktiskais vilciena bremzeSanas cel$ atbilstoSi

izveletajiem vilciena fiziskajiem parametriem.

Datu tabula satur ar1 sekojosSus izejas datus (atziméti ar zilu):

Lielumi m,,, 1045M0g mod> Kk moas Veiteiena — Vilciena fizisko parametru modeletas
vertibas;
S, mea — Model@tais vilciena bremzeSanas cel§ atbilstosi model&tajiem vilciena

fiziskajiem parametriem;

Iteraciju skaits — meérka funkcijas aprékinu skaits, test€jama algoritma
atrdarbibas noveértesanai;

Kliada — vidgja kvadratiska kluda starp praktisko un noteikto vilciena kustibas
parametra Iikni (mérka funkcijas minimums);

Kopgja klida — mekleSanas algoritma darbibas precizitates noveért€Sanas

parametrs, ko aprékina izmantojot S,, ., un S

br _mod *
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Datoreksperimentu laika tiek izveidota MySQL datubaze. Datubaze satur 4 galvenas
tabulas.

Pirma tabula (4.1. att.) satur datus par veicamajiem eksperimentiem. Tabula satur visu
modelgjam eksperimentu parametru vertibu kombinacijas, kas tiek izmantotas katra konkréta
eksperimenta veikSanai. Tabula satur sekojoSus datus:

e exp — eksperimenta kartas skaitla numurs;

® n,, — praktiskais vagonu skaits, kas tiek pienemts konkrétaja eksperimenta;
® m,, — praktiska vagonu masa, kas tiek pienemta konkrétaja eksperimenta;
e [y, — praktiskais bremzu klucu spiedspéks;

e v, — vilciena kustibas sakuma atrums.

Lauks Tips Atribiati Nulle Nokluséts

exp  int(11] ME O
tvag  Int(11) ME O
tvag  int(11) Me O
kb double ME O
vkrmh  int{11) M O

4.1. att. Eksperimentu datu tabulas trukttira

exp nwvag mvag kbhr wvkmh

1 2 20 1 20

2 2 20 1 40
3 2 20 1 &l
4 2 20 1 g0
5 2 20 1 100
2] 2 20 1.4 20
Fi 2 20 1.4 40
g 2 20 1.4 a1l
= 2 20 1.4 &0
10 2 20 1.4 100
i 2 20 18 20
12 2 20 1.8 40

4.2. att. Eksperimentu datu tabulas fagments
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Otra tabula (4.3. att.) satur katra konkréta eksperimenta modeléSanas rezultatus, kas
att€lo sekojosus vilciena bremzeSanas parametrus:
o exp — eksperimenta kartas skaitla numurs;
e sy — aprekinatais praktiskais bremzesanas cels;
e g — vilciena bremzu sisteémas sagatavoSanas laiks (laiks, kura vilciena bremzu

sist€éma sasniedz savu maksimalo bremzeésanas efektivitati).

Lauks Tips Atribati Nulle Nokluséts

exp  Int(11) ME O
shr double MNe O
teag  double Me 0

4.3. att. Modelesanas datu tabulas struktura

exp shr tsag
Labot Dzést 629 1734.6904B59E892 17
Labot Dzést B26 116.85078938389 15
Labot Dzést 1 9349614761225 21
Labot Dzést 751723193215 21
Labot Dzést B95 20703314679 21

Labot Dzast 1222 3485607473 2

L R S T I

Labot Dzést 10 1530.3722961562 21
Labot Dzest 800 4090737441403 2
Labaot Dzést 1878.4114201895 21
Labot Dzast 82 334192373652 2
Labaot Dzést 265 06301967427 21

Labot Dzast BBG. 535502997784 2

L o o 7 R |

Labaot Dzést 994 08286044612 21

Labot Dzast 11 7750755053279 19
Labot Dzést 12 234B6377483157/03 21

4.4. att. ModeléSanas datu tabulas fragments
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TreSa tabula (4.5. att.) satur datus par vilciena kustibas parametru praktiskas
bremzeSanas likném, kas tiek iegiitas katra no eksperimentiem. Tabula satur tadus lielumus
ka:

e exp — eksperimenta numurs;

e dt—laika moments;

® acc — vilciena paléninajuma vértiba konkrétaja laika momenta;
® Vi — vilciena atruma veértiba konkrétaja laika momenta;

e sp —vilciena nobrauktais bremz&Sanas cel§ konkrétaja laika momenta.

Lauks Tips Atribiati Nulle Nokluséts

BXp inti 117 Me 0
dt float Me 0
acc  double ME O
vkmh  double ME O
sp double MeE O

4.5. att. Vilciena kustibas parametru bremzeSanas liknu datu tabulas struktira
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exp dt acc vkmh sp

176 0O o 20 a
176 1 0.00924 19966736 5.5463155555556
176 2 0.009237738933195 1993348013984 11.083393372178
176 3 0.0092354801894226 19.900232411159 16.611235708611
176 4 0.0092332237668162 19.8669928055958 22.129844821277
176 & 0.0092309695635117 19.833761314809 27 63922206428
176 6 0.0092257175776474  19.80053793045 33.139372389405
176 7 0.0092264684073643 19.767322644183 38.630295346122
176 8 0.040239540263596 19.622460299234 44 0309758762576
176 89 007267604952614 1936032652094 49 453956129504
176 10 0010133409711651  18.996023771321 54.735659399315
176 11 012727815236122 1853732242282 59.885054516766
176 12 015127234029977 17 993241997741 B4.883177293916
176 13 0.17358945055125 17 367239975757 B9.707 410620515
176 14 017572087534286 16.734644824523  74.355923071771
176 18  017763702513293 16.095151523244 78.8267954948595

4.6. att. Vilciena kustibas parametru bremzeSanas liknu datu tabulas struktiira

Ceturta tabula (4.7. att.) satur datus par mekléSanas algoritmu darbibas rezultatiem.
Sakara ar to, ka visiem adaptacijas algoritmiem piemit gadijuma raksturs, ir nepiecieSams
veikt vairakus eksperimentus ar vieniem un tiem paSiem datiem statistikas iegtiSanai. Tapéc
tiek ieviests lielums ,trial”, kas att€lo katra konkréta mekleSanas algoritma veicama
eksperimenta méginajuma kartas skaitli. Tabula satur sekojoSus datus:

e exp — eksperimenta kartas skaitlis;

e frial — konkréta eksperimenta méginajuma kartas numurs;
e alg — algoritma kartas skaitla numurs;

®  S.0r— Noteiktais bremzeéSanas cels;

® 1, —noteiktais vagonu skaits;

® m,qe — noteikta vagona masa;

e [p— noteiktais bremzu klucu spiedspéks;

e iterations — mekleSanas algoritma mérka funkcijas aprékina reizu skaits;
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exp trial
3 1
45 10
48 10
a0 g
a1 7
a4 1
92 5
9a 3
113 3
17 10
125 10
139 g
g 9
16 4
17 9
34 5]
Ik 10
52 B
G0 g

aly

M m m m m m m m m M om mom m Mmoo m m MM

error — vidgja kvadratiska kluda starp praktisko un noteikto vilciena kustibas

parametra Iikni (mérka funkcijas minimums);

Total error — starpiba starp praktisko un aprékinato bremzgSanas celu.

Lauks

Bxp

trial

aly

steor

fvag

Frivarg

kbr

iterations

Brrar

Tips Atribiti Nulle Nokluséts
int{11}
int{11}
int{11}
double
int(11)
int(11)
douhble
int{11}
douhble

Tatal_error double

= = 2 2 == £ =Z =
M @ M M o e @ W

a

o o o o o o o o o

4.7. att. Rezultatu datu tabulas struktira

steor

116.812585727 11
90.232626985203
677 . 29039106457
1916.68093655921
181.21720076433
1369.1155847801
317 9B8B90953165
2218 7739739594

1319400714267
506, 825065803425
3229.9617197709
1650.0845929511
994 05286044612
71.65599457 30369
214 BYBER3E532
1787 BBE0512332

104 3076422113
737 BE457R34539
4031.6082724913

nvag mvay

4
7
4

13
4

13

12
4

12

12
3

12

12
12
11

40
40
40
41
B0
il
B0
80
50
50
g0
g0
20
20
20
41
41
il
]

khr

1.4
2B
2B
26

1
3.8
4.2

1
22
26

3
42
1.4
22
22
1.4
1.8

1
1.4

iterations «

101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
201
201
201
201
201
201
201

error

5. 942615167747 o025
£.75116629019e-026
£.B35023490252e-024
7520942441303 e-024
1678807 3224507 e-024
71441659851 19520224
5.9221607 265189 e-0224
748537 36497 199 e-024
B.451317 10467 152024
G.57 44095657528 e-024
5.5545349759058-024
5.0033593998001 e-024
B.070341 4656609 e-024
1.0314262658532 025
3.3924595322903e-024
7927809759401 e-024
5.5134750843345e-026
3. 1358231464793 e-024
G.05355355429065 e-024

4.8. att. Rezultatu datu tabulas fragments

Total_error
1]
1]
1]

-2. 2737367 544323013

1]
1]
1]
1]
22737 307544323:-013
1]
4 547 4735088646013
4 547 4735088646:-013
1]
1]
1]
1]

-1.4210854715202e-014

1]

-2.7284341053158e-012
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Veicot APBS sisteémas testéSanu laboratorijas apstaklos, papildus tika veikta art GSM
sakaru kanala darba stabilitates testéSana, ar mérki novertét ta atbilstibu izmantoSanai 4PBS
sisteéma.

Sim nolikam divos iekartu prototipos (SAFE-R 5 un SAFE-R 6) GKM moduli tika
ieladetas vadibas programmas, kas paredz datu kopu siitiSanu no viena iekartas prototipa uz
otru. Viena vadibas programma paredz datu bazes izveidoSanu, kura tiek fiksets konkrétas
datu paketes nosttiSanas laiks, savukart otra vadibas programma paredz So datu pakeSu
sanemsSanas laika fikseéSanu. Abu iegtto datu bazu apstrade lauj grafiski atspogulot vidgjo

vienas datu paketes stitiSanas laiku (4.9. att.).

16
14
12
10

g

|
N1 A 1A

T O T O T O T O O~ O — O~ O~«—O«— O
T N ANOONMTTOODOONMNMNMNOWOOOO

o N b~ O

4.9. att. GPRS signala kvalitates test€Sana laboratorijas apstaklos

Izstradato iekartu prototipu testéSana realajos darba apstaklos

APBS sistémas iekartu prototipu test€Sana realajos darba apstaklos notiek vairakos
posmos, testejot dazadas APBS sistemas darba funkcijas un iekartu prototipu mezglus
atseviskos eksperimentos. Tiek testétas gan APBS sisteémas galvenas funkcijas (adaptiva un
preciza vilciena bremzgSana), gan ar1 papildus funkcijas, kuras ar1 tiek paredz€ts izmantot
sistéma (pieméram, vilciena apturéSana avarijas bremzeéSanas reZzima).

Mingto iekartu prototipu testé€Sana notiek gan izmantojot VAS LDz stendus, gan realos

darba apstaklos stacija ,, Bolderaja”, ar lokomotivi M62 un cela masinu ADM].
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Sajos eksperimentos tick izmantoti iekartu SAFE — RS, SAFE — R6 un SAFE — R7
prototipi, kuru nosaukumi ir radusies vesturiski no ieprieks€jiem RTU zinatnieku p&tijumiem,
tacu funkcijas katra no iekartu sérijam (ko apzimé cipars iekartas prototipa nosaukuma) tiek
ievérojami mainitas un papildinatas (iekartu prototipu agrako versiju izstrades un
funkciongés$anas nosacijumi plasi aprakstiti literattira [122, 114, 177, 178, 181]).

Sajos iekartu prototipos par GKM kalpo Siemens firmas programméjamie logiskie
kontrolleri un to periféras iekartas.

Bezvadu sakari starp iekartam tika nodrosinati, izmantojot GSM (Global System for
Mobile Communication — globala telefonu sakaru sisttma) tiklu. Visi kontrolleri $aja
gadijuma izpilda vienota tikla iekartu lomu.

Programma Sinaut Micro SC satur objektu procesu vadibas OPC serveri ar specialam
komunikacijas funkcijam, kuras lauj uzturét bezvadu sakarus ar attalinatiem kontrolleriem
S7-200 (4.10. att.). Katrs no $iem kontrolleriem tiek komplektéts ar modemu MD720-3. So
savienojumu apkalpoSanai tiek izmantots GPRS serviss (General Packet Radio Service —
radio servisa pamat pakete) GSM tikla.

OPC (burts O prezenté terminu OLE — Object Linking and Embedding — standarts
procesu vadibai) ir riipniecisks standarts, kas nosaka komunikaciju starp dazadiem
automatizacijas iekartas komplektiem, piem&ram, starp HMI/SCADA (HMI nozZimé Human
machine interface — interfeiss cilvéks-masina, SCADA nozime Supervisory Control And Data
Acquisition — dispecer vadiba un datu vakSana) sistému un PLC (programmgéjama logiska
kontrollera) sistemu. Sis standarts balstits uz klienta/servera koncepciju, tas nozimé, ka

klients pieprasa datus no servera, kas tos uztur.
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OPC Client

o
Sinaut Micro [

Vadibas centrs

Internet

Stacija $7-200 ar
modamu SINAUT
720-3

Stacija $7-200 ar
modamu SINAUT
720-3

Stacija §7-200 ar
modému SINAUT
720-3

i
BEE Ko

4.10. att. Datu apmainas struktiira izmantojot Sinaut Micro SC

0 ai
|

GSM/GPRS
provaideris

Datoram, kura tiek uzstadita Sinaut Micro SC programma, ir jabiit pastavigi pieejama
GPRS tiklam. Sim noliikam dators tiek pieslégts GPRS tiklam caur speciali izdalitu sakaru
Iiniju vai ari tas ir pastavigi pieslégts pie interneta, izmantojot DSL (Digital Subscriber
Line — ciparu abonenta linija).

Divvirziena bezvadu sakaru nodro§inasana starp kustigiem un nekustigiem dzelzcela
transporta objektiem kalpo datu masivu parsiitiSanas nodrosinasanai starp diviem attalinatiem
objektiem. Saja gadijuma, piem&ram, stacija 1 ir lokomotive, bet stacija 2 ir luksofors (4.11.

att.).

Vadibas centrs

. Dati mp | I_ \;

—

Stacija 1.

Stacija 2.
lllll"| =@f Dati

HE =
dll-l.--. '

4.11. att. Datu apmainas piemera struktiira starp divam stacijam
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Izveleta PLC centrala procesora pieslégSanai datoram vai programmatoram tiek
izmantots PC/PPI kabelis, USB/PPI (Universal Serial Bus — universala seriala
kopne/Programmable Peripheral Interface — programmé&jamo periféro iekartu interfeiss)
kabelis, komunikacijas procesori CP 5511, CP 5611, PCMCIA — Personal Computer
Memory Card International Association — karte, PCI — Peripheral component interconnect —
perifero iekartu mijiedarbiba — karte ar /MP kabeli, ka ar1 iebuiveti SIMATIC programmatoru

interfeisi.

4.12. att. SAFE-R 5 iekartas prototipa pneimatiskas dalas pieslégums lokomotiveé M62

Eksperiments realajos darba apstaklos nr. 1.

Promocijas darba turpinajuma Sim eksperimentam tiek pieskirts kartas skaitlis nr. 1.

Atbilstosi demonstratoru test€Sanas programmai [206], eksperimenta nr. 1 tiek
izmantoti iekaru SAFE —R5, SAFE—R6 un SAFE — R7 prototipi. Tie attiecigi pilda
4.13. att. redzamo bloku PLC1, PLC2 un PLC3 lomu. Eksperimenta norises laika tiek
parbaudits, vai visi minéto iekartu prototipi, mijiedarbojoties sava starpa, sp&j izpildit

sekojosSas galvenas funkcijas:
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e Spgj automatiski apstadinat lokomotivi pirms izliedzosa luksofora gaismas
signala, izmantojot ekstrémas bremzgSanas rezimu. Lokomotives apstasanas
punkts ir paredzets 50 m no stacijas ,, Bolderdja” ieejas luksofora;

e Sp¢j automatiski apstadinat lokomotivi pirms cela masinas, izmantojot avarijas
bremzeéSanas reZimu. Lokomotives apstasanas punkts ir paredzets 150 m no cela
masinas;

e Spgj automatiski apstadinat cela masSinu pirms stacijas ,, Bolderdja” izliedzosa
ieejas luksofora gaismas signala, izmantojot avarijas bremzeSanas rezimu;

e Spgj automatiski apstadinat cela maSinu pirms lokomotives, izmantojot avarijas
bremzg&Sanas reZimu;

e Sp¢j nodroSinat savstarp&jo datu apmainu izmantojot GSM sakaru kanalu;

e Spg&j noteikt kustigo vienibu atrasanas vietu telpa, izmantojot GPS u.c.

funkcijas.
~ B\ GPS
== TR e A s P
E P Y ] ¥
[- Cela masina ] [- LokomotTve]

OO0 0O OO0 000

4.13. att. Eksperimenta nr. 1. principiala norises shéma

APBS sistemas iekartas SAFE — RS prototipa elektrobaroSanas pieslégums
lokomotivé notiek izmantojot shému (skat. pielikumu nr. 2.). Lai biitu iespgjams izmanot
lokomotives borta 75V DC spriegumu, iekartas SAFE — RS prototipa speciali Sim nolikam
ir uzstadits parveidotajs, kura ieejas spriegums ir no 48V DC Iidz 110V DC, bet izejas
spriegums atbilst normalam PLC darba spriegumam 24V DC. Iekartas SAFE — RS
prototipa vadibas releja pieslégums lokomotives EPJV vadibas sh&€mai notiek izmantojot
shému (skat. pielikumu nr. 3.). Saja piesléguma tiek izmantoti releja R/ normali saslégtie
kontakti nr. 11. un nr. 12. Iekartas SAFE — R5 prototipa pieslégSana lokomotivé notiek péc
testéSanas programmas instrukcijas punkta 3.1. (skat. literatiiru [206]), bet darba gataviba péc
pieslégsanas procesa pabeigSanas tiek parbaudita péc testéSanas programmas instrukcijas
punkta 4.1.
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Iekartas SAFE — R6 prototipa elektrobaroSanas pieslégums cela masina notiek
izmantojot shému (skat. pielikumu nr. 4.). Saja gadijuma netiek izmantoti jeb kada veida
parveidotaji, jo ir iesp&jams veikt pieslégumu cela masinas borta spriegumam, kura veértiba ir
24V DC. lekartas SAFE — R6 prototipa vadibas releja pieslegums cela masinas EPV
vadibas shémai notiek izmantojot shému (skat. pielikumu nr. 5.). Saja piesléguma tiek
izmantoti releja R/ normali saslégtie kontakti nr. 11. un nr. 12. Iekartas SAFE — R6
prototipa pieslégSana cela masina notiek p&c test€Sanas programmas instrukcijas punkta 3.2.,
bet darba gataviba péc pieslégSanas procesa pabeigSanas tiek parbaudita pec testéSanas
programmas instrukcijas punkta 4.2.

Savukart iekartas SAFE — R7 prototipa baroSanas pieslégums notiek izmantojot shému
(skat. pielikumu nr. 6.). Seit tiek izmantots standarts Siemens firmas raZzojuma baro3anas
bloks ,,LOGO!POWER?”, kur§ tiek pieslégts releju skapt ESD nr. 2. esoSajai rozetei ar
spriegumu 220V AC. lekartas SAFE — R7 prototipa ieeju pieslégums pie atbilstoSajiem
releju kontaktiem notiek izmantojot shému (skat. pielikumu nr. 6.). Degot dzeltenajai ieejas
luksofora gaismai, tiek padots signals uz iekartas SAFE — R7 prototipa PLC ieeju /1.0, kas
apzimé kustibu atlaujosa signala esamibu. Degot sarkanajai gaismai, signals attiecigi tiek
padots uz PLC ieeju 10.7, kas apzim& kustibu aizliedzo$a signala esamibu. Iekartas
SAFE — R’7 prototipa pieslégSana releju skapt ESD nr. 2. notiek pec testéSanas programmas
instrukcijas punkta 3.3., bet darba gataviba p&c pieslégSanas procesa pabeigSanas tiek

parbaudita p&c test€Sanas programmas instrukcijas punkta 4.3.

Eksperimenta norise.

Pec iekartu prototipu uzstadiSanas un to pareizas funkcion€Sanas parbaudes,
lokomotive izbrauc no stacijas ,, Bolderdja” un attalinas no tas ieejas luksofora uz uzdoto
attalumu (skat. rezultatu tab. nr. 1.). To pasu veic arT cela masina. Kad abas kustigas vienibas
atrodas eksperimenta uzsaksanas sakumpozicija, sakas iekartu SAFE — RS, SAFE — R6 un
SAFE — R7 prototipu funkcionéSanas eksperimentala parbaude.

Cela maSina sak kustibu stacijas ,, Bolderaja” ieejas luksofora virziena. Tuvojoties
ieejas luksoforam, iekartas SAFE — R6 prototips noteikta laika momenta, izmantojot lampu
nr. 2. (skat. 4.15. att.) un teksta displeju 7D400C, sak padot bridinajuma signalu, kas
apzimé& darba bremz€Sanas procesa uzsakSanas nepiecieSamibu. P&c tam, kad masinists
ignoré min&to bridinajumu, ickartas SAFE — R6 prototipa vadibas releja kontakti nr. 11. un
nr. 12. tiek atslégti un tiek palaists avarijas bremzeSanas process (iedegas lampa nr. 3.), kura

gaita cela masina tiek apstadinata uzdotaja punkta.
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4.14. att. Iekartas SAFE — R6 prototips

P&c tam, kad cela masina ir veikusi pilnigu apstasanos, lokomotive sak kustibu stacijas
, Bolderdja” 1ieejas luksofora virziena. Tuvojoties cela masinai, iekartas SAFE — RS
prototips noteikta laika momenta izmantojot uz prieksgja panela izmantoto lampu nr. 8. (skat.
4.15. att.) un teksta displeju 7D400C sak padot bridinajuma signalu, kas apzimé darba
bremzeSanas procesa uzsakSanas nepiecieSamibu. Péc tam, kad maSinists ignoré minéto
bridinajumu, iekartas SAFE — R5 prototipa vadibas releja kontakti nr. 11. un nr. 12. tiek
atslegti un tiek palaists ekstrémas bremz&Sanas process (iedegas lampa nr. 9.), kura gaita

lokomotive tiek apstadinata uzdotaja punkta.
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4.15. att. Iekartas SAFE — RS prototipa prieks€jais panelis

TesteSanas rezultati un piezimes ir redzami tabula nr. 3.
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3. tabula
Eksperimenta nr. 1. rezultati
Lokomotives Cela Cela Lokomotives Attalums starp Attalums starp cela Piezimes
sakotngjas masinas masinas kustibas stacijas ieejas masinu un
attalums no | sakotnéjas | kustibas atrums, luksoforu un cela lokomotivi péc tas
luksofora, attalums atrums, km/h masinu péc tas pilnigas apstasanas,
m no km/h pilnigas m
luksofora, apstasanas,
m m
600 300 15 15 42 165
700 400 24 25 76 158
1100 600 35 35 130 201
1100 659 35 35 131 219
Lokomotive un
cela masina
uzsaka kustibu
praktiski
1000 600 30 30 289 341 vienlaicigi
uzbrauksana uz
8 28 lokomotivi
28
(samazinats uzbrauksana uz
lidz 23) 89 lokomotivi
uzbrauksana uz
28 103 lokomotivi
uzbrauksana uz
26 96 lokomotivi

vadibas procesu autors siki apraksta literatiira [154].

Eksperiments realajos darba apstaklos nr. 2.

Siemens firmas divsimtas sérijas PLC vadibas programmas izstrades, ielades un

AtbilstoSi demonstratoru test€Sanas programmai, otraja eksperimenta ar1 tiek izmantoti

iekartu SAFE — RS un SAFE — R7 prototipi. Tie attiecigi pilda 4.16. att. redzamo bloku

PLC1 un PLC2 lomu. Eksperimenta norises laika tiek parbaudits, vai miné&tie iekartu

prototipi, mijiedarbojoties sava starpa, spgj izpildit sekojosas galvenas funkcijas:
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o lekartas SAFE — RS prototips, izmantojot APBS sistétmu un tas galveno
darbibas algoritmu, sp€ laideni un precizi apstadinat lokomotivi uzdotaja
punkta, kas tiek uzdots nepiecieSamaja attaluma no stacijas ,, Bolderdja” ieejas
luksofora;

o lekartas SAFE — R7 prototips sp&j nosiitit informaciju par ieejas luksofora
degoso gaismas signalu iekartai SAFE — RS;

o Iekartas SAFE — RS prototipa ir iesp§jama APBS sistemas darbibas parametru
ievade un izvade, izmantojot teksta displeju 7D400C .

GPS --5;,\
______ GSM.
E £
X apst. [- LakamotTveJ
-\ - 000 000
Sdrodibas ) Sdarba.bremzésanas "

4.16. att. Eksperimenta nr. 2. principiala norises shema

Iekartas SAFE — R5 prototipa baroSanas pieslégums lokomotivé notiek lidzigi ka
eksperimenta nr. 1. Art iekartas SAFE — RS prototipa vadibas releja pieslegums lokomotives
EPV vadibas shémai notiek, izmantojot eksperimenta nr. 1. apraksta izmantoto sheému.
Savukart lokomotives pneimatisko bremzu vadibas sist€éma tiek pieslégta izmantojot shému,
kas ir redzama 3.20. att. Iekartas SAFE — RS prototipa pieslégSana lokomotivé notiek péc
test€Sanas programmas instrukcijas punkta 3.1., bet darba gataviba p&c pieslégSanas procesa
pabeigSanas tiek parbaudita pec test€Sanas programmas instrukcijas punkta 4.1.

Iekartas SAFE — R7 prototipa pieslégsana releju skapi ESD nr. 2. notiek Iidzigi ka
eksperimenta nr. 1. lekartas SAFE — R7 prototipa pieslégSana releju skapi ESD nr. 2. notiek
pec testéSanas programmas instrukcijas punkta 3.3., bet darba gataviba péc pieslégSanas

procesa pabeigsanas tiek parbaudita pec testéSanas programmas instrukcijas punkta 4.3.

Eksperimenta norise
Lokomotive izbrauc no stacijas ,,Bolderaja” un attalinas no tas ieejas luksofora uz
uzdoto attalumu (skat. rezultatu tab. nr. 2.). Kad uzdotais punkts ir sasniegts sakas iekartu
SAFE —R5 un SAFE - R7 prototipu eksperimentala test€Sana. Lokomotivei tuvojoties
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stacijas ieejas luksoforam ar degoSo aizliedzoSo gaismas signalu tiek sasniegts kritiskais
punkts, kad biitu jauzsak laidena lokomotives bremzésana. Saja momenta iekartas
SAFE — RS prototips, izmantojot PLC izeju Q1.0 un tai pieslégto releju R/ (skat. pielikumu
nr. 11.), partrauc lokomotives elektrodzingju vilces rezimu. Izmantojot PLC izejas Q0.6 un
Q0.7 (un tiem atbilstosi pieslégtos relejus R3 un R4), iekarta SAFE— RS sak vadit
elektropneimatiskos varstus EPV1 un EPV?2, regulgjot gaisa spiedienu bremzu sisteémas
magistral¢ tada vaida, lai atbilstosi lokomotives bremzu sist€émas ekspluatacijas noteikumiem
tiktu izpildita viena bremzeSanas pakape (spiediens lokomotives bremzu cilindros ir vienads
ar 1 MPa) vai nu notiktu bremzu atlaiSana (saspiesta gaisa izlaiSana no bremzu cilindriem
atmosfera). Gaisa spiediena vertibas kontrole bremzu cilindros notiek, izmantojot analogo
manometru AMN .

Izmantojot iekartas SAFE — R5 prototipa teksta displeju 7D400C , ir iesp€jams ievadit
sekojoSus laidenas un precizas (péc apstaSanas punkta) lokomotives pneimatisko bremzu
vadibas sist€mas funkcionéSanas parametrus:

e Teorétiskais lokomotives bremzeSanas paatrinagjums bremz&jot, apremzssanas
(m/s”);

e Maksimalais gaisa spiediens bremzu cilindros, izpildot vienu bremzeSanas
pakapi, Pmax (MPa);

e Maksimalais lokomotives kustibas atrums, parsniedzot kuru tiek izpildita viena
bremzeSanas pakape neatslédzot vilci, Vyiiciena max (km/h);

e Specials APBS sistémas inerces koeficients, deltal (m/s);

e Jeceréta apstaSanas punkta koordinates ievade (ir realiz€ta gan manuala ievade,
gan eso$as lokomotives koordinatas atceréSanas funkcija nospiezot teksta
displeja TD400C pogu F7);

e Manuala APBS sistemas kontrole, izmantojot teksta displeja 7D400C pogu
F'8 (nospiezot pogu tiek izpildita viena bremzeSanas pakape, nospiezot pogu F8

atkartoti, notiek saspiesta gaisa izlaiSana no bremzu cilindriem atmosfera).

Gadijuma, ja $ada lokomotives bremze€Sana nav pietickami efektiva, tiek iedarbinata
lokomotives avarijas bremzgSana (tiek padots vadibas signals no PLC izejas Q0.0 uz releju
R2), un ta apstajas uzdotaja punkta péc pirma eksperimenta scenarija.

TesteéSanas rezultati ir redzami tabula nr. 2.
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4. tabula

Eksperimenta nr. 2. rezultati

Lokomotives Lokomotives Attalums starp Piezimes
sakotnéjas Kustibas uzdoto apstasanas
attalums no atrums, punktu un lokomotivi
luksofora, km/h péc tas apstasanas,
m m
Lidz stacijas “Bolderaja” ieejas
300 15 26 luksoforam a =—0,08 m/s?, P = 0,9 kg/cm’
Lidz koordinatei 57,01222 24,04922
300 10 45 a=-0,08 m/s*>, P =0,9 kg/cm’
Lidz koordinatei 57,01222 24,04922
300 10 43 a=-0,08 m/s*>, P =0,9 kg/cm’
Lidz koordinatei 57,01222 24,04922
500 20 3 a=-0,08 m/s>, P =0,9 kg/cm’
Lidz koordinatei 57,01222 24,04922
500 20 14 a=-0,08 m/s>, P =0,9 kg/cm’
Netika ievadita apstaSanas punkta
koordinate
Lidz koordinatei 57,01222 24,04922
600 30 Nenostradaja a=-0,08 m/s>, P =0,9 kg/cm’
Lidz koordinatei 57,01222 24,04922
600 30 16 a=-0,08 m/s*, P =0,9 kg/cm’
Nenotika bremzu atlaiSana Lidz
koordintei 57,01222 24,04922
800 40 480 a=-0,08 m/s>, P =0,9 kg/cm’
Lidz koordinatei 57,01222 24,04922
400 20 3 a=-0,08 m/s>, P =0,9 kg/cm’
Bremzu atlaiSana notika 1éni
Lidz koordinatei 57,01222 24,04922
400 20 160 a=-0,08 m/s>, P =0,9 kg/cm’
Lidz koordinatei 57,01222 24,04922
300 15 3 a=-0,08 m/s*, P =0,9 kg/cm’
Lidz koordinatei 57,01222 24,04922
400 20 9 a=-0,08 m/s>, P =0,9 kg/cm’
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Eksperiments realajos darba apstaklos nr. 3.

Pec dazu iekartas SAFE — RS prototipa vadibas programmas labojumu veikSanas,
28.02.2013. tika atkartots 27.02.2013 datuma eksperiments nr. 2. Atkartota eksperimenta
norises laika tiek izmatoti tie pasi iekartu SAFE — RS un SAFE — R7 prototipu pieslégumi,
kas tika izmantoti iepriek$gjas dienas eksperimenta nr. 2. ArT pats eksperiments notika tiesi
pEc tada pasa plana, ka eksperiments nr. 2. 27.02.2013.

Eksperimenta rezultati ir atspoguloti tabula nr. 3.

5. tabula

28.02.2013. eksperimenta nr. 1. rezultati

Lokomotives Lokomotives Attalums starp Piezimes
sakotnéjas kustibas uzdoto apstasanas
attalums no atrums, punktu un lokomotivi
luksofora, km/h pé€c tas apstasanas,
m m
a=-0,08 m/s>, P=0,9 kg/cm3, deltal=0,2
160 10 12 m/s
a=-0,08 m/s>, P = 0,9 kg/cm’, deltal=0,2
155 10 22 m/s
a=-0,08 m/s>, P = 0,9 kg/cm’, deltal=0,2
560 40 2 m/s
a=-0,08 m/s>, P = 0,9 kg/cm’, deltal=0,2
953 25 5 m/s
a=-0,08 m/s>, P =0,9 kg/cm’, deltal=0,2
945 54 2,5 m/s
a=-021 m/s>, P=0,9 kg/cm’, deltal=0,2
1800 55 -10 m/s
a=-0,23 m/s>, P = 1,5 kg/em’, deltal=0,3
440 35 4 m/s

Secinajumi par ceturto nodalu

1) Izejot no pastavoSajiem datortehnikas veiktsp€jas ierobezojumiem, ir iegiti
testéSanas rezultati par 2., 3. un 4. adaptivo mekl&Sanas algoritmu.
2) Péc vairakiem méginajumiem, genctiskais algoritms nepieradija savu

efektivitati, salidzinot ieprieks§€ja punkta minétajiem algoritmiem un metodém.
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3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

Veikto datoreksperimentu laika iegiitas tabulas laus veikt to statistisko analizi
un parbaudit izteiktas hipotézes.

APBS sistemas iekartas SAFE — RS prototips var stradat lokomotivé un
nekada veida neiespaido eksistéjoso lokomotives pneimatiskas bremzu vadibas
sistémas normalu darbibu jebkura tas darba rezZima.

APBS sisttma sp&) nodroSinat automatisku lokomotives apturéSanu,
izmantojot dienesta bremzeéSanas darba rezimu.

APBS sistema spgj noteikt lokomotives kustibas virzienu (kustiba notiek uz
iecergto apstaSanas punktu vai no ta).

Testa braucienos 27.02.2013, kad lokomotive apstajas pirms stacijas ieejas
luksofora attaluma, kas ir lielaks par 30 m, ir izskaidrojams ar to, ka vadibas
programmas darbibas algoritma netika veikta pilniga aprékina koeficientu
piedziSana, ka arT posmam, kura notika testa braucieni, ir raksturigs nelidzens
reljefs.

Testa brauciena nr. 6. 28.02.2013 lokomotives apstasanas 30 m aiz iecercta
apstaSanas punkta ir izskaidrojama ar to, ka uzdotais teorétiskais bremzeSanas
paatrinajums, nevargja tikt izpildits ar uzdoto bremze€Sanas pakapi (sist€émas
darbibas parametri ievaditi nekorekti).

APBS sist€ma neparedz jebkadu datu ievadi no lokomotives masinista puses
un strada automatiski. Lokomotives maSinistam ir iespgja parslegt datu
att€loSanas veidu un ieslégt vai izslégt dienesta bremzeSanas reZimu péc

nepiecieSamibas.
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5. TESTESANAS REZULTATU STATISTISKA ANALIZE

Situacijas raksturojums

Saja nodala tiek veikta iegiito testéSanas un modelésanas rezultatu statistiska analize.
Izmantojot statistiskds novertéSanas metodes peéc z-kriterija, hi-kvadrata krit€rija un
Kolmogorova-Smirnova kritérija, tiek izvertéta mekléSanas algoritmu test€Sanas rezultatu
savstarp€ja sakritiba vai atSkiriba un iegtiti apliecinajumi vai noraidijumi ieprieks izteiktajam

hipotézém.

Iegiito eksperimentu datu statistiska analize

Promocijas darba pirmaja dala viena no izvirzitam hipotézém ir, ka izvélétie adaptivie
mekleSanas algoritmi var palielinat APBS sistemas AMA algoritma atrdarbibu, salidzinot ar
gadfjumu, kad tiktu izmantota vienkarSa parlasiSanas metode, kurai pie dotas ieejas
parametru konfiguracijas (kas ietver tikai dalu visu iesp&amo ieejas parametru, to
diskretizacijas Itmena, VKM sarezgitibas u. c.) vienmér biitu nepiecieSams veikt 280000
meklesanas iteracijas. Tik liels mekléSanas algoritma darbibas iteraciju skaits savukart ir
nepienemams APBS sist€mas efektivai darbiba, jo pielaujamo maksimalo iteraciju skaitu
manami ierobezo GKM veiktsp€ja un ierobeZotais laiks, kura APBS sisteémai biitu javeic
pilniga apmaciba péc ieejas datu sanemsanas.

Meklgsanas algoritmu darbibas gadijuma rakstura apstiprinaSanai, no kopgja
eksperimentu skaita tiek izvéleti 3 dazadi gadijuma datoreksperimenti (eksperiments nr. 5,
260. un 495.). So ekperimentu 10 méginajumu rezultati attéloti grafiska veida 5.1. att., 5.2.
att. un 5.3. att.
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EAlgoritms nr. 4
B Algoritms nr_ 2
# Algoritms nr_ 3

1 2 3 4 il 6 T 8 9 10

5.1. att. Eksperimenta nr. 5 katra algoritma veiktais mekl€Sanas iteraciju skaits atkariba no
méginajuma kartas skaitla

m Algoritms nr_ 4
B Algoritms nr_ 2
= Algoritms nr. 3

1 2 3 4 il <} T a8 9 10

5.2. att. Eksperimenta nr. 260 katra algoritma veiktais mekl€Sanas iteraciju skaits
atkariba no méginajuma kartas skaitla
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1 2 3 4 8 6 7 g 9 10

5.3. att. Eksperimenta nr. 495. katra algoritma veiktais mekl&Sanas iteraciju skaits
atkariba no méginajuma kartas skaitla

Turpinajuma seko visu veikto datoreksperimentu rezultatu izejas parametru vidg€jo
vertibu salidzinajums visiem algoritmiem péc dazadam ieejas parametru grupam (redzamas
grupas tiek sastaditas atbilstosi 1. tabula piedavatajam ieejas parametru grupu iedalijumam).
Turpinajuma sekojoSas tabulas izejas parametriem tiek noraditas vidgjas visu grupas
eksperimentu vertibas un to atbilstosa standarta novirze. Tabula nr. 6. redzami mekleSanas

algoritmu darbibas modeléSanas rezultati 1su sastavu vilcienu gadijuma.

6. tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula 1sa sastava vilcieniem
Alg Iteracijas Kluda Starpiba
nr. Skaits Standaﬂa Vertiba Standarta Vertiba Standaﬂa
novirze novirze novirze
2 1530.5 61.6 0 0 0 0
3 5861.8 277.2 0 0 0 0
4 1722.1 60.2 0 0 0 0

Tabula nr. 7. redzami mekl&Sanas algoritmu darbibas modeléSanas rezultati videji garu

sastavu vilcienu gadijuma.
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7. tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula vidgji gara sastava vilcieniem

Alg. Iteracijas Kliada Starpiba
nr. Skaits Standarta Vertiba Stanc}arta Vertiba Stanqarta
novirze novirze novirze
2 43259 202.6 0 0 0 0
3 12947.4 1218.2 0 0 —1.6 0.6
4 4509.5 212.5 0 0 0 0

Tabula nr. 8. redzami mekléSanas algoritmu darbibas modeléSanas rezultati garu
sastavu vilcienu gadijuma.

8. tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula gara sastava vilcieniem

Alg Iteracijas Klada Starpiba

nr. Skaits Stan(.larta Vertiba Standaﬂa Vertiba Standarta

novirze novirze novirze

2 4784.5 357.4 0 0 0 0

3 nav nav nav nav nav nav

4 3859.9 247.6 0 0 0 0

Tabula nr. 9. redzami mekléSanas algoritmu darbibas model€Sanas rezultati vieglu
vagonu sastavu vilcienu gadijuma.

9. tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula vieglu vagonu sastava vilcieniem

Alg Iteracijas Klada Starpiba

nr. Skaits Standarta Vertiba Stanc}arta Veértiba Stanqarta

novirze novirze novirze

2 5001 309.7 0 0 0 0

3 9455.3 12154 0 0 -1.3 0.6

4 4333.3 225.4 0 0 0 0

Tabula nr. 10. redzami mekl€Sanas algoritmu darbibas modelesanas rezultati vidgji
smagu vagonu sastavu vilcienu gadijuma.

10. tabula

Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula vid€ji smagu vagonu sastava vilcieniem
Alg Iteracijas Klada Starpiba

nr. Skaits Standarta Veértiba Standaﬁa Veértiba Standarta

novirze novirze novirze

2 2967.9 185.9 0 0 0 0

3 7915.4 1094.7 0 0 0.5 0.3

4 3243.3 213.8 0 0 0 0
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Tabula nr. 11. redzami mekl€Sanas algoritmu darbibas modeleSanas rezultati smagu

vagonu sastavu vilcienu gadijuma.

11. tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula smagu vagonu sastava vilcieniem
Alg Iteracijas Kluada Starpiba
nr. Skaits Standaﬂa Vertiba Standarta Vertiba Standaﬂa
novirze novirze novirze

2 2519.9 135.2 0 0 0 0

3 6254.7 694.4 0 0 —0.4 0.3

4 2681.5 147 0 0 0 0

Tabula nr. 12. redzami mekleSanas algoritmu darbibas modeléSanas rezultati maza

bremzu klucu spiedspeka sastavu vilcienu gadijuma.

12. tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula maza bremzu klucu spiedspéka sastava vilcieniem
Alg Iteracijas Kluada Starpiba
nr. Skaits Standaﬂa Vertiba Stanqarta Vertiba Stan@arta
novirze novirze novirze
2 4341.6 226.8 0 0 0 0
3 9941 1062.3 0 0 -1.5 0.6
4 3902.1 177 0 0 0 0

Tabula nr. 13. redzami mekl&Sanas algoritmu darbibas modeléSanas rezultati vid&ji

liela bremzu klucu spiedspéka sastavu vilcienu gadijuma.

13. tabula

Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula vidéja bremzu klucu spiedspéka sastava vilcieniem

Alg, Iteracijas Kluada Starpiba
nr. Skaits Standaﬂa Vertiba Standarta Vertiba Standaﬂa
novirze novirze novirze
2 2693.2 145 0 0 0 0
3 6718.7 728.2 0 0 —0.1 0.1
4 2753.6 132.5 0 0 0 0

Tabula nr. 14. redzami mekleSanas algoritmu darbibas modeléSanas rezultati liela

bremzu klucu spiedspeka sastavu vilcienu gadijuma.
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14. tabula

Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula liela bremzu kluc¢u spiedspéka sastava vilcieniem

Alg. Iteracijas Kliada Starpiba
nr. Skaits Standarta Vertiba Stanc}arta Vertiba Stanqarta
novirze novirze novirze
2 2438.3 213.5 0 0 0 0
3 4657.7 788.4 0 0 0 0
4 2940.2 273.4 0 0 0 0

Tabula nr. 15. redzami mekl&Sanas algoritmu darbibas model&Sanas rezultati vilcieniem

ar mazu kustibas atrumu.

15. tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula vilcieniem ar mazu kustibas atrumu
Alg Iteracijas Klada Starpiba
nr. Skaits Stan(.larta Vertiba Standaﬂa Vertiba Standarta
novirze novirze novirze
2 5589.9 366.8 0 0 0 0
3 7976.5 1272.9 0 0 0 0
4 5446.4 365.5 0 0 0 0

Tabula nr. 16. redzami mekléSanas algoritmu darbibas modeléSanas rezultati vilcieniem
ar vid&ju kustibas atrumu.
16. tabula

Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula vilcieniem ar vid€ju kustibas atrumu

Alg. Iteracijas Klada Starpiba
nr. Skaits Standarta Vertiba Stanc}arta Vertiba Stanqarta
novirze novirze novirze
2 2627.8 162.3 0 0 0 0
3 6656.5 824.1 0 0 —0.4 0.2
4 2396.4 97.7 0 0 0 0

Tabula nr. 17. redzami mekl&Sanas algoritmu darbibas model&Sanas rezultati vilcieniem

ar lielu kustibas atrumu.

17.tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula vilcieniem ar lielu kustibas atrumu
Alg Iteracijas Klada Starpiba
nr. Skaits Stan@arta Vertiba Stangiarta Vértiba Standarta
novirze novirze novirze
2 2942.2 203.4 0 0 0 0
3 8775.6 1303 0 0 -1.9 1.1
4 3327.2 238 0 0 0 0

129



Turpinajuma seko ieprieks minéto tabulu grafisks apkopojums.

14000

12000

10000

8000 m 2. algoritms

6000 M 3. algoritms

W 4. algoritms
4000

2000

Isi vilcieni Videji gari vilcieni Gari vilcieni

5.4. att. Mekl@sanas algoritmu iteraciju skaita sadalijums p&c vilciena garuma

10000

9000
8000

7000

6000

M| 2. algoritms

5000 - .
M 3. algoritms

4000 -~

m 4. algoritms
3000 -

2000 -
1000 -

Viegli vagoni Vidéji smagi vagoni Smagi vagoni

5.5. att. Mekl&Sanas algoritmu iteraciju skaita sadalijums péc vilciena vagonu svara
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12000

10000

8000

M| 2. algoritms
6000

M 3. algoritms

2000 = 4. algoritms

2000 -

Vaj5 spiedspeks Vidéjs spiedspéks  Stiprs spiedspéks

5.6. att. Meklesanas algoritmu iteraciju skaita sadaltjums p&c bremzu klucu spiedspeka

10000

9000

8000

7000

6000 .
M| 2. algoritms

5000 -

M 3. algoritms
4000 -

m 4. algoritms
3000 -

2000 -
1000 -

Mazs atrums Vidéjs atrums Liels atrums

5.7. att. Meklesanas algoritmu iteraciju skaita sadaltijums p&c vilciena kustibas atruma

Turpinajuma seko hipotezu Z-testa parbaudes rezultati, kas ir sadaliti péc atseviskam
mekl&jamo parametru grupam.
Pirma grupa satur HOI hipotézes parbaudi katram no adaptivajiem mekl€Sanas

algoritmiem, meklgjot vilciena vagonu skaitu (18. tabula).
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18. tabula

HO1 hipotézes parbaudes rezultatu tabula meklgjot vilciena vagonu skaitu

Kriterijs Tlf amil.)as Testa intervals Pﬁrliau_dﬁmﬁ Rezultats
Iimenis vertiba
Vag. skaits _ -
HO1 var bt noraidita ar
— V] .
nvag=2 99.90 % (8.619 ; 8.6707) 2 varbiitibu 99.90 %
alg=2
Vag. skaits _ -
HO1 var but noraidita ar
— 0 .
nvag=2 99.90 % (9.4086 ; 9.4282) 2 varbiifibu 99.90 %
alg=3
Vag. skaits _ -
HO1 var bt noraidita ar
— 0 .
nvag=2 99.90 % (8.3681 ; 8.4146) 2 varbiifibu 99.90 %
alg=4
Vag. skaits _ -
HO1 var bt noraidita ar
— 0 .
nvag=10 99.90 % (8.5863 ; 8.6353) 10 varbiifibu 99.90 %
alg=2
Vag. skaits _ -
HO1 var bt noraidita ar
— V] .
nvag_ 10 99.90 % (9.3447 ; 9.3688) 10 varbiitibu 99 90 %
alg=3
Vag. skaits _ -
HO1 var but noraidita ar
— 0 .
nvag_ 10 99.90 % (8.3535 ; 8.3968) 10 varbiitibu 99 90 %
alg=4
Vag. skaits _ -
HO1 nevar bit noraidita
— 0 .
n;illgg=22 0 99.90 % (20 20) 20 ar varbutibu 99.90 %
Vag. skaits _ -
_ (14.6608 ; HO1 var but noraidita ar
— 0
ey | 0 14.8268) 20| varbiitibu 99.90 %
Vag. skaits _ -
HO1 nevar bt noraidita
— 0 .
n;?gijﬂ 99.90 % (205 20) 20 ar varbiititbu 99.90 %
Vag. skaits _ -
HO1 nevar bt noraidita
— 0 .
n::l'gg=; 0 99.50 % (40 40) 40 ar varbiitibu 99.90 %
Vag. skaits
nvag=4(0 Nav datu Nav datu Nav datu | Nav datu
alg=3
Vag. skaits _ -
HO1 nevar bt noraidita
— 0 .
n:‘?gg=:0 99.90 % (40; 40) 40 ar varbiititbu 99.90 %
Vag. skaits _ -
HOI nevar bit noraidita
— 0 .
“;’i‘ggzg" 99.90 % (60 60) 60 ar varbiitibu 99.90 %
Vag. skaits
nvag=60 Nav datu Nav datu Nav datu Nav datu
alg=3
Vag. skaits _ -
HO1 nevar bit noraidita
— 0 .
n:‘i‘gngo 99.90 % (60 60) 60 ar varbutibu 99.90 %
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Otra grupa satur HO1 hipotézes parbaudi katram no adaptivajiem mekl€Sanas

algoritmiem, meklgjot vilciena vagonu vid&jo masu (19. tabula).

19. tabula

HO1 hipotgzes parbaudes rezultatu tabula meklgjot vilciena vagonu vid€jo masu

Ticamibas

Parbaudama

Kriterijs - . Testa intervals = Rezultats
Iimenis vértiba
Vag. masa _ -
HO1 nevar biit noraidita
— V) .
m;’lagg=220 99.90 % (20520) 20 ar varbitibu 99.90 %
\171?\%2.1 n:;soa 99.90 % (11.9828 ; 20 HO1 var but noraidita ar
algg=3 SR 12.318) varbiitibu 99.90 %
Vag. masa _ -
HO1 nevar bt noraidita
— 0 .
mzlaggz 420 99.90 % (20 20) 20 ar varbiitibu 99.90 %
Vag. masa _ -
HO1 nevar but noraidita
— V) .
m;'lagg=240 99.90 % (405 40) 40 ar varbiitibu 99.90 %
‘1]1?\%;1 nlzz)a 99.90 % (23.7641 ; 40 HO1 var but noraidita ar
algg=3 oY 24.4247) varbiitibu 99.90 %
Vag. masa _ -
HO1 nevar biit noraidita
— V) .
m;’laggz 440 99.90 % (40 40) 40 ar varbitibu 99.90 %
Vag. masa _ -
HOI1 nevar but noraidita
— V) .
m;’:lgg=260 99.90 % (605 60) 60 ar varbiitibu 99.90 %
\:1?\%;1 n:;soa 99.90 % (35.7318 ; 60 HO1 var but noraidita ar
algg=3 ou e 36.278) varbiitibu 99.90 %
Vag. masa _ -
HOI1 nevar but noraidita
— V) .
m;’Iagg= 460 99.90 % (605 60) 60 ar varbitibu 99.90 %
Vag. masa _ -
HO1 nevar bt noraidita
— 0 .
m;/lagg=280 99.90 % (80 ; 80) 80 ar varbiitibu 99.90 %
\:::‘%; n:;soa 99.90 % (46.1899 ; 20 HO1 var but noraidita ar
algg=3 o 46.939) varbiitibu 99.90 %
Vag. masa _ -
HO1 nevar bt noraidita
— 0 .
mzlaggz 480 99.90 % (80 ; 80) 80 ar varbiitibu 99.90 %
Vag. masa _ -
HO1 nevar but noraidita
— V) .
m\:;g:;()() 99.90 % (100 ; 100) 100 ar varbiifibu 99.90 %
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Vag. masa

(39.4426 ;

HO1 var but noraidita ar

— 0
m‘:;§=;00 99-90 % 40.5574) 100 varbiitibu 99.90 %
Vag. masa _ -
HO1 nevar biit noraidita
— 0 .
m\:;gﬂl‘oo 99.90 % (100 ; 100) 100 ar varbiifibu 99.90 %

Tresa grupa satur HO1 hipotézes parbaudi katram no adaptivajiem mekl&Sanas

algoritmiem, meklgjot vid&jo bremzu klucu spiedspeku (20. tabula).

20. tabula

HO1 hipot&zes parbaudes rezultatu tabula meklgjot vidéjo bremzu klucu spiedspeku

Kriterijs Tlf amil-)as Testa intervals Pﬁrlzau_dﬁmﬁ Rezultats
Itmenis vertiba
Bremz. koef. - .
HO1 nevar but noraidita
— h) .
1;:)gr=21 9990 % SR ! ar varbitibu 99.90 %
Bremz. koef. .
HO13 var bt noraidita ar
— 1) .
kbr=1 99.90 % (0.5678 ; 0.5861) 1 varbitibu 99.90 %
alg=3
Brel?ll)?:lioef' 99.90 % (1:1) 1 HO13 nevar biit noraidita
alg=4 ‘ 0 i ar varbutibu 99.90 %
Bremz. koef. _ .-
HO1 nevar but noraidita
— 0 .
k:l)ll:gzle 99.90 % (14;1.4) 1.4 ar varbiitibu 99.90 %
Bremz. koef. _ .
HO1 var but noraidita ar
— 0 .
kbr=1.4 99.90 % (0.7733;0.7979) 1.4 varbiitibu 99 90 %
alg=3
Bremz. koef. _ .-
HO1 nevar but noraidita
— 0 .
k::]l;g=14.4 99.90 % (14;1.4) 1.4 ar varbiitibu 99.90 %
Bremz. koef. .
HO1 nevar but noraidita
— 1) .
k:l)ll:g=12.8 99.90 % (1.8 ;1.8) 1.8 ar varbiitibu 99.90 %
Bremz. koef. _ .
HO1 var but noraidita ar
— 0 .
kbr _1.8 99.90 % (0.9943 ; 1.0258) 1.8 varbiifibu 99.90 %
alg=3
Bremz. koef. .
HO1 nevar but noraidita
— 1) .
k:l)ll:g=14.8 99.90 % (1.8 ;1.8) 1.8 ar varbiitibu 99.90 %
Bremz. koef. - .
HO1 nevar but noraidita
— 0 .
k:‘)lrg=22.2 99.50 % (2.2:22) 22 ar varbutibu 99.90 %
Bremz. koef. _ .
HO1 var but noraidita ar
— 1) .
k:l)ll:g=23.2 99.90 % (1.2154 ; 1.2539) 2.2 varbiitibu 99.90 %
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Bremz. koef.

HO1 nevar but noraidita

k:‘)lrg=j4.2 9990 % (2.2;2.2) 22 ar varbutibu 99.90 %
B I T B o
Brli{)nrzé_zk.gef' 99.90 % | (1.4356; 1.4811) 2.6 ?ﬁéﬁgubg‘gg%og/ima ar
alg=3

K T T TR o
B R
Brell:fyzr;l;()d 99.90 % | (1.5534 ; 1.6442) 3 i?rll)ﬁgug‘gg%o(iidﬁa ar
alg=3

TR | e | [ e
L R e R s
Brﬁﬁ'f;f.ﬁef' 99.90 % | (1.7595 ; 1.8624) 3.4 i?rtagubg‘gg%ozidﬁa ar
alg=3

I T I VI o
I P T I o T
Brli{)nrzé_sk.gef' 99.90 % | (1.9667 ; 2.0818) 3.8 ?ﬁéﬁ:ijfubg‘gg%og/ima ar
alg=3

MRS | anan | as | e e
B I R B i o
Brli:)nrzéf.gef. 99.90 % | (1.9434 ;2.0777) 42 ?ﬁiﬁ;fut;";f;g‘fjfdﬁa ar
alg=3

B I T B i o F
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Turpinajuma seko datu tabula, kura ir redzams cik reizes labaks ir katrs no

test€jamajiem adaptivie algoritmiem salidzinajuma ar vienkarSu parlasiSanas metodi.

21.tabula
Adaptivo mekl&sanas algoritmu salidzinajums ar parlasiSanas metodi
Raksturlielums Algoritms nr. Labaks par parl. met. reizes
Isi vilcieni 2 182.946
Isi vilcieni 3 47.766
Isi vilcieni 4 162.592
Vidgji gari vilcieni 2 64.726
Vidgji gari vilcieni 3 21.625
Vidgji gari vilcieni 4 62.091
Gari vilcieni 2 58.522
Gari vilcieni 3 40
Gari vilcieni 4 72.540
Viegli vagoni 2 55.988
Viegli vagoni 3 29.613
Viegli vagoni 4 64.615
Vidgji smagi vagoni 2 94.342
Vidgji smagi vagoni 3 35.374
Vidgji smagi vagoni 4 86.331
Smagi vagoni 2 111.115
Smagi vagoni 3 44.766
Smagi vagoni 4 104.419
Vajs spiedspeks 2 64.492
V3ajs spiedspeks 3 28.166
Vajs spiedspeks 4 71.756
Vidgjs spiedspeks 2 103.965
Vidgjs spiedspeks 3 41.674
Vidgjs spiedspéks 4 101.685
Stiprs spiedspéks 2 114.834
Stiprs spiedspéeks 3 60.115
Stiprs spiedspéks 4 95.231
Mazs atrums 2 50.090
Mazs atrums 3 35.103
Mazs atrums 4 51.410
Vidgji liels atrums 2 106.553
Vidgji liels atrums 3 42.064
Vidgji liels atrums 4 116.841
Liels atrums 2 95.166
Liels atrums 3 31.906
Liels atrums 4 84.154

Nobeiguma tiek salidzinati divi labakie adaptivie mekléSanas algoritmi, starp kuriem ir

algoritms nr. 2. un algoritms nr. 4.
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22.tabula

Adaptivo mekleSanas algoritmu nr. 2 un nr. 4. Savstarpgjais salidzinajums

Raksturlielums Labaks Reizes labaks
algoritms nr.

Isi vilcieni 2 1.125
Vidgji gari vilcieni 2 1.042
Gari vilcieni 4 1.239
Viegli vagoni 4 1.154
Vidg&ji smagi vagoni 2 1.092
Smagi vagoni 2 1.064
Vajs spiedspeks 4 1.112
Vidgjs spiedspeks 2 1.022
Stiprs spiedspeks 2 1.205
Mazs atrums 4 1.026
Vidgji liels atrums 4 1.096
Liels atrums 2 1.130

Secinajumi par piekto nodalu

Veikta izstradato datormodelu un APBS iekartu prototipu testéSana realajos darba
apstaklos lauj apstiprinat hipotézes HO1 un HO2, par to ka izstradatie dzelzcela transporta
bremzu sist€émas vadibas algoritmi un izstradatie iekartu prototipi ir darbotiessp€jigi un spgj
apturét dzelzcela transportu, pielietojot dienesta bremzeSanas reZimus. Sikaku statistisko
analizi par veikto praktisko eksperimentu rezultatu datiem nav iesp&jams veikt, izejot no ta,
ka veiktais test€Sanas eksperimentu skaits (ko ierobezo ekonomiskie faktori) nav pietiekosi
liels.

Var secinat, ka APBS darbibas precizitati iespaido GPS signala precizitate, GSM
bezvadu sakaru kanala darbibas aiztures, rito$a sastava gaisdalu nostrade un citi
nekontrol&jamie faktori, kas pedgja bremzesanas posma spgj iespaidot APBS lokomotives
apstasanas punkta precizitati.

Laboratorijas apstaklos veikto datoreksperimentu datu statistiska analize ar varbiitibu
99,9 % apstiprinat izteikto hipot€zi par to, ka adaptivie mekleSanas algoritmi ir atrdarbigaki
par vienkarsu parlasiSanas metodi, iznemot gadijumus, kad vilciena sastava ir mazs vagonu

skaits.
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SECINAJUMI

Veicot promocijas darba rezultatu analizi, var secinat, ka kopuma promocijas darba

meérkis ir sasniegts. Promocijas darba izstrades gaita ir veikts sekojoSais:

secinajumus:

138

1.

10.

Analizéta literatiira aprakstita informacija par adaptivajam vadibas sistemam un
to funkcion€Sanas algoritmiem, iebiiv§jamam intelektualajam iekartam un
esoSajam dzelzcela transporta drosibas sistémam,;

Izstradats piedavajamas APBS objektu matematiskais modelis, defin€ti un
aprakstiti konstantie un mainigie sist€mas elementi;

Izpétitas dazadu adaptivo mekléSanas algoritmu un metoZzu pielietoSanas
iespgjas APBS sist€mas apmacibas procesa realiz€Sanai tas funkcion€Sanas
laika;

Definéti galvenie APBS ietekméjosie kritériji un kop&ja merka funkcija precizai
un laidenai dzelzcela transporta bremzeSanai;

Izstradats kopgjais algoritms mérka funkcijas vertibas aprékinasanai;

Izstradati APBS sistémas iekartu prototipi uz iebuivéjamo intelektualo iekartu
bazes, izmantojot programméjamos logiskos kontrollerus dzelzcela ritosas
vienibas bremzu sistémas vadibai;

Izstradats kravas vilciena kustibas un ta pneimatiskas bremzu sisteémas darbibas
datormodelis, piedavajamas sist€mas testéSanai laboratorijas apstak]os;

Veikti vairaki datoreksperimenti izstradato vadibas algoritmu aprobacijai;
Veikta datoreksperimenta rezultatu analize un hipotézu parbaude, kas apliecina
adaptivo mekleSanas algoritmu izmantoSanas efektivitati, salidzinot ar
vienkarsu parlasiSanas metodi;

Veikta dazadu algoritmu salidzinaSana nemot véra to darbibas precizitati un

efektivitati.

Promocijas darba laika veikto praktisko eksperimentu rezultati lauj izdarit sekojoSus

1.

Péc vagona vidgjas masas un bremzu klu¢u spiedspeka kriterija 99 %
gadijumos adaptivie mekl€Sanas algoritmi lauj atrak veikt APBS apmacibu un

aprékinat mérka funkcijas minimumu neka vienkarsa parlasiSanas metode.



Pec vagonu skaita kritérija 1su sastavu vilcieniem 99 % gadijumos izveletie
adaptivie mekl€Sanas algoritmi nelauj precizi atrast uzdoto vagonu skaitu, bet
aprékinata bremzesanas cela liknes vidgja kvadratiska klida tomer neparsniedz
10-23;

Salidzinot divus efektivakos mekléSanas algoritmus, jasecina, kombinéta labaka
méginajuma metode ar parlasiSanu beigu posma ir vidgji 1.2 reizes efektivaka
par labaka méginajuma metodi pie mazakam mekl&amo vilciena parametru
vertibam,;

Labaka méginajuma metode ir vidgji 1.1 reizes efektivaka par kombin&to
labaka méginajuma metodi ar parlasiSanu beigu posma pie lielakam mekl&jamo
vilciena parametru vertibam;

APBS spgj laicigi reagét arl uz negaiditu luksofora gaismas parslégsanu, kas
liecina par sist€émas iekartu atrdarbibu un mobilitati,

APBS sisttma lauj realiz€t lokomotives apturé€Sanu gan laicigi uzdotajos
apstaSanas punktos, gan ari avarijas situacijas peksni aprékinatajos apstasanas
punktos pie dazadiem lokomotives sakotn&jiem kustibas atrumiem;

APBS sistémas iekartu prototipi spgj apturét lokomotivi uzdotaja punkta ar
vidg€jo pielaujamo kltidu +/— 10 m;

APBS sistéma salidzinajuma ar esoS$ajam sisttmam sp€j automatiski noteikt
vilciena kustibas parametrus, veikt paSapmacibu un automatisku bremzu
sisttmas vadibu ar mérki apturét vilcienu vai piebremzet to kadu neparedz&tu
vai ar1 dienesta apstaklu gadijuma;

RitoSo vienibu mijiedarbibas algoritms sp€j nodroSinat operativu datu plismas
apmainu starp dzelzcela sistémas elementiem, kas lauj noveérst iesp&jamo
sadursmi starp divam ritoSam vienibam, apturot vienu vai abus transporta

lidzeklus.
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PIELIKUMI



db") ;

".$ POST['exp'];

<?php

Pielikums 1.

Datoreksperimentu programmas kods (fragments)

set time 1limit (0);

/*
Skbrmin=-3;
Skbrmax=3;
Smvagmin=-10;
Smvagmax=10;
Snvagmin=-10;
Snvagmax=10;

*/

Skbrmin=1;
Skbrmax=4.2;
Smvagmin=20;
Smvagmax=100;
Snvagmin=2;
Snvagmax=60;

Sconn =
if

$ POST['exp']
if

$g=mysqgl query ("SELECT

".Sexptext) ;

}

Sexpnum=0;
while

{

Sexps [Sexpnum

= 800;

(!isset ($ _POST['exp'l))
Sexp=$ POST['exp'];}

$nvags [$expnu
Smvags [Sexpnu
Skbrs[$expnum
Svkmhs [ $expnu
Sexpnum++;

S$Ssol=Array () ;

//

]
m
m
]

m

//Array of all

Srow->exp;
=Srow->nvag;
Srow->mvag;
row—->kbr;
Srow->vkmh;

]
]
]

I |l

mysqgl connect ("localhost","","");
(!mysqgl select db("AP experiment db",$Sconn))

Sexptext="";

(Srow=mysgl fetch object ($q))

solutions

for

{

($exp=0;

Sexp<S$Sexpnum;

Sexp++)

else

exp,nvag,mvag, kbr, vkmh

print "<h2>Experiment Nr.S$exps[$Sexp]</h2>";
mysgl query ("DELETE FROM train curves");//WHERE exp=S$exps[Sexp]");

print "<br>Kbr
<br>Mvag fact:
<br>Nvag fact:
<br>Vsak fact:

fact: Skbrs
Smvags [$exp
$nvags [$exp
Svkmhs [$exp

e e

Sexp]

e
t

kmh";

{Sexptext="

FROM

MAIN

die ("problem

with

WHERE exp =

experiments

PROGRAM
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$sbrfact=modelling (Sexps[$exp], Skbrs[S$Sexp], Smvags [$exp]
S$nvags [$exp], S$vkmhs[S$exp], 0, 1000, 0, 1);

$sp=Array();
Svp=Array () ;
Sap=Array () ;

Sti=0;
S$g=mysql query ("SELECT dt,acc, vkmh, sp FROM train_curves WHERE
exp=S$exps[$exp] ORDER BY dt ASC");
while (Srow=mysqgl fetch object ($q))
{
Sap[$ti]=Srow->acc;
SsplSti]l=Srow->sp;
Svp[$til=Srow->vkmh;
if ($ti>20) 1if (abs($Sap[$ti]l-S$Sap[$ti-11)<0.2) break;
Sti++;
}
Staconst=S$ti;

mysqgl query ("DELETE FROM modelling WHERE exp=S$exps[Sexpl");
mysqgl query ("INSERT INTO modelling VALUES
(Sexps[Sexp], $Ssbrfact, $taconst) ") ;

print "<br>S fact: ".round($sbrfact)." m";
print "<br>T const: S$taconst s";

print "<br>4.1 36 53 - ".modelling(S$Sexps[Sexp], 4.1, 36, 53,
Svkmhs [$exp]l, 0, 1000, 0, 0);
//print "<br>".modelling (Sexps[Sexp], Skbrs[S$expl, Smvags [$exp],

$nvags [$exp]l, S$vkmhs[S$exp], 0, Staconst, 1, 0);
print "<br><b>Results:</b>";

/*perebor ($vkmhs [$Sexp], 0, Staconst) ;

print "<br>Best kbrmax = ".$sol[0][0]."
<br>and mvag = ".$sol[0][1]."

<br>and nvag = ".S$so0l[0][2]."
<br>Minimal error: ".S$sol[0][3]."
<br>Iterations: ".S$so0l[0][4];

*/

/*

linearrandom ($vkmhs[$exp], 0, Staconst) ;
print "<br><br>Best kbrmax = ".$sol[1][0]."
<br>and mvag = ".$sol[1][1].

<br>and nvag = ".$sol[ 1[27.
<br>Minimal error: .$so0l[11[3]."
<br>Iterations: ".$sol[1][4];

nonlinearrandom ($vkmhs[S$Sexp], 0, Staconst) ;

print "<br><br>Best kbrmax
<br>and mvag = ".$sol[2][1
<br>and nvag = ".$sol 2]11([2
[

[

.$sol[2][0]."

] A\

] "
21[3]."
4];

<br>Minimal error: .$sol
<br>Iterations: ".S$sol[2]

besttrial ($vkmhs[$exp], 0, Staconst) ;
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print "<br><br>Best kbrmax ".$sol[3][0]."

<br>and mvag = ".$sol[3][1]."
<br>and nvag = ".S$sol[3][2]."
<br>Minimal error: ".S$sol[3][3]."
<br>Iterations: ".S$sol[3]1[4];

constradius ($vkmhs[$exp], 0, Staconst) ;

print "<br><br>Best kbrmax ".$s0l[4]1[0]."
<br>and mvag ".$s0l[4]1]
<br>and nvag ".S$so0l[4]1]
<br>Minimal error: ".S$sol
<br>Iterations: ".S$sol[4]

*/

besttrialplus ($vkmhs[Sexp], 0, $Staconst) ;

".$sol[5][0]."

Al
v

print "<br><br>Best kbrmax
<br>and mvag ".$s0l[5]1]
<br>and nvag = ".$sol[5]]
<br>Minimal error: ".S$sol
<br>Iterations: ".$sol[5]

/*
print "<br><br>";
for (Salg=4; $alg<=4; S$alg++)
{
Ssbrteor[$Salgl=modelling ($exps[$exp]l, $sol[Salg]([0], $sollSalglll],
$sol[$algl (2], S$vkmhs[$exp], 0, 1000, 0, 0);

print "<br>Algorithm ". ($Salg+l).": S$sbrteor[$alg] S fact: S$sbrfact";
}

*/

}

// FUNCTIONS

function map($x, $in min, $in max, Sout min, Sout max)
{
return ($x - $in min) * ($out max - Sout min) / ($in max - $in min)

+ Sout min;

}

/*

function modelling($exp, $kbr, $mvag, $nvag, S$vsakuma, $vmin, S$tmax,
Sadapt, $db)

{

return (pow ($kbr,2)+pow (Smvag,2)+pow (Snvag,2)) ;

}

*/

function modelling($exp, S$kbrmax, $mvag, S$nvag, Svsakuma, S$Svmin,
Stmax, S$adapt, $db)

{

if ($adapt) global $sp;

S$Pbrm=0.5; $dp=0.02;

$dt=1;

$Pbcmax=0.38; S$Pbcproc=0.3; $at=0;

$vkmh = S$vsakuma; //sak
Svms = S$vkmh/3.6;
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Srez=0;
Ssbr=0;

$SPbc=Array () ;
$ti=0;

for ($i=0; S$i<Snvag; $i++) S$Pbc[$i]=0;

for ($t=0; (S$St<$tmax && S$vkmh>$Svmin); $t+=S$dt)

mysgl query ("INSERT INTO

{
if (sdb)
{

($exp, $ti, $at, Svkmh, $sbr) ") ;

160

}

//print "<br>$ti S$at Svkmh S$sbr";

}
if ($SPbrm>=0.44) S$Pbrm-=$dp*$dt;
SFbrkop=0;

for ($i=0; $i<$nvag; S$i++)
{
Stkav = $i*14/170+2;

Skbr = map ($Pbc[$i],0.05, $Pbcmax, 0, Skbrmax);
SKapr = 2.22*$kbr* (16*$kbr+100) / (80*Skbr+100) ;
SFikapr = 0.27* ($Svkmh+100) / (5*$vkmh+100) ;

SFbr = 1000*$Kapr*8*$Fikapr;
SFbrkop+=$Fbr;

}

Smkop=S$mvag*S$nvag;

$g0 = Smvag/4;

Sw0 0.7+ (3+0.09*S$vkmh+0.002*$vkmh*$Svkmh) /$g0;

SFber = SwO*Smkop;

Sat = (S$Fber+$Fbrkop) *10/$mkop/1000;

Svms -= Sat*$dt;

Svkmh = $vms*3.6;

Ssbr+= Svms*$dt;

if ($Sadapt)
{

Srez+=pow (($sbr-$sp[$ti+l]),2);

//print "<br>".$sbr." = ".Ssp[Sti+l];
}

Sti++;

}

train_curves

VALUES

if ($adapt) {$rez=Srez/($ti-1); return Srez;} else return $sbr;

function perebor ($vsak, $vbeig, Staconst)

{

global $sol;

Snvag = 2;

Smvag = 20;

Skbrmax = 0.6;

for ($k=0; $k<10000000; Sk++)

{

Skbrmax+=0.4;

if
if
if

(Skbrmax>4.2) {$mvag+=2; S$Skbrmax=1;}
(Smvag>120) {S$nvag+=2; Smvag=20;}
($nvag>100) {break;}



Srez=modelling (0, $kbrmax, Smvag, $Snvag,

if (!S$k) Smn = Srez;

(Srez<Smn)

Svsak,

$vbeig, Staconst, 1, 0);

atkartojumu labaka gadijuma

function linearrandom ($vsak, S$vbeig,

Staconst)

for

{

global $sol, $kbrmin, Skbrmax, Smvagmin, Smvagmax, Snvagmin, $nvagmax;

Skbrbest = S$Skbr = 2.6;
Smvagbest = Smvag = 50;
Snvagbest = $nvag = 30;

Sbad=0;
Srez=modelling (0, $kbr, $Smvag, $nvag,
Sadaptstep=10;

Sprev=Array () ;
do
{

Svsak,

Svbeig, S$taconst, 1, 0);

Sprev[0]=rand (-$Sadaptstep/2, Sadaptstep/2)/10;

Sprev([l]=rand(-$Sadaptstep, Sadaptstep) ;
Sprev[2]=rand (-$adaptstep, Sadaptstep) ;
}

while (Skbr+$prev[0]<$kbrmin ||
Smvag+S$Sprev([l]<Smvagmin | |
Snvag+S$Sprev([2]<$nvagmin | |
($prev[0]==0 && Sprev[1]==0
($k=0;

$k<10000000; S$Sk++)

{
Skbr+=S$prev([0];
Smvag+=$prev[1l];
Snvag+=Sprev[2]

’

Sreznew = modelling (0, $kbr, Smvag, $nvag,

if (Sreznew<=Srez)

{

Sbad=0;
Srez=Sreznew;
Skbrbest = S$kbr;
Smvagbest = $mvag;
Snvagbest = $nvag;
}

else

Skbr+S$Sprev([0]>Skbrmax | |

Smvag+Sprev[l]>Smvagmax
Snvag+S$prev[2]>$nvagmax
&& Sprev[2]==0));

Svsak, Svbeig, Staconst,
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{
do
{

Sprev[0]=rand (-$adaptstep/2, Sadaptstep/2) /10;
Sprev[l]=rand(-$Sadaptstep, Sadaptstep) ;
Sprev[2]=rand(-$Sadaptstep, Sadaptstep) ;

1

while ($kbr+S$Sprev[0]<Skbrmin || Skbr+Sprev[0]>$Skbrmax | |
Smvag+Sprev([l]<$mvagmin || S$mvag+Sprev[l]>Smvagmax | |
Snvag+S$Sprev[2]<$nvagmin || S$nvag+Sprev[2]>$Snvagmax | |
(Sprev[0]== && Sprev([l]== && Sprev[2]1==0));
Sbad++;
}

if ($rez<0.0000001 || $bad>5000) break;

}

$so0l[1][0]=$Skbrbest;

Ssol[l][1]=Smvagbest;

$sol[l] [2]=S$nvagbest;

$sol[1l] [3]=Srez;

$Ssol[1][4]1=Sk;

}

[/ =mmm e Ar atpakal soli -—-----------m

function nonlinearrandom($vsak, S$vbeig, S$taconst)

{

global $sol, $kbrmin, $kbrmax, Smvagmin, Smvagmax, $Snvagmin, $nvagmax;

Skbrbest = Skbr = 2.6;
Smvagbest = Smvag = 50;
Snvagbest = S$nvag = 30;

Sbad=0;
Srez=modelling (0, $kbr, $Smvag, $nvag, S$vsak, S$vbeig, S$taconst, 1, 0);
Sadaptstep=10;

Sprev=Array () ;
do
{

Sprev[0]=rand (-$adaptstep/2, Sadaptstep/2) /10;
Sprev[l]=rand(-$Sadaptstep, Sadaptstep) ;
Sprev[2]=rand(-$adaptstep, Sadaptstep) ;

}

while ($kbr+S$prev[0]<Skbrmin || Skbr+Sprev[0]>$Skbrmax | |
Smvag+S$Sprev([l]<$mvagmin || Smvag+Sprev[l]>$mvagmax ||
Snvag+Sprev([2]<$nvagmin || $nvag+$Sprev[2]>Snvagmax | |

($Sprev([0]==0 && Sprev[l]==0 && Sprev[2]==0));
for ($k=0; $k<10000000; S$Sk++)

{
Skbr+=Sprev([0];
Smvag+=Sprev[1l];
Snvag+=Sprev[2]

’

Sreznew = modelling (0, Skbr, Smvag, $Snvag, S$vsak, S$vbeig, Staconst, 1,

if (Srez<=Sreznew)

{
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Sbad++;
Skbr-=S$prev|[0];
$mvag-=$prev([1l];
Snvag-=Sprev[2]

’

do
{
Sprev[0]=rand (-Sadaptstep/2, $adaptstep/2)/10;
Sprev([l]=rand (-$Sadaptstep, Sadaptstep) ;
Sprev[2]=rand (-$adaptstep, Sadaptstep) ;
}
while ($kbr+$prev[0]<S$Skbrmin || S$kbr+S$prev[0]>Skbrmax ||
Smvag+S$prev([l]<Smvagmin || Smvag+S$Sprev[1l]>Smvagmax | |
Snvag+S$Sprev([2]<$nvagmin || S$nvag+S$Sprev([2]>$Snvagmax | |
(Sprev([0]==0 && Sprev[1l]==0 && Sprev[2]==0)); }
else
{
Sbad=0;
Srez=Sreznew;
Skbrbest = Skbr;
Smvagbest = $mvag;
Snvagbest = $nvag;
}
if ($rez<0.0000001 || $bad>5000) break;
}
$Ssol[2][0]=Skbrbest;
$sol[2] [1]=Smvagbest;
$sol[2] [2]=Snvagbest;
$sol[2] [3]1=Srez;
$sol[2] [4]1=5k;
}
[/ mmmmmm e Labaka meginajuma ---—---=——-—=————————————————

function besttrial ($vsak, S$vbeig, S$taconst)

{

global $sol, $kbrmin, Skbrmax, Smvagmin, Smvagmax, Snvagmin, $nvagmax;

Skbr = 2.6;
Smvag = 50;
$Snvag = 30;
SN = 40;
Sbad=0;

Srez=modelling (0, $kbr, $mvag, $nvag, S$vsak, S$vbeig, S$taconst, 1, 0);
Sadaptstep=40;

Sprev=Array () ;
Sbest=Array () ;

for ($k=0; $k<280000; S$k++)

{

for (Str=0; Str<S$SN; S$Str++)

{

do

{

Sprev([0]=rand (-$adaptstep/2, Sadaptstep/2)/10;
Sprev([l]=rand(-$adaptstep, Sadaptstep) ;
Sprev([2]=rand (-$Sadaptstep, Sadaptstep) ;
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}
while ($Skbr+$prev[0]<$kbrmin || S$kbr+$Sprev[0]>$Skbrmax ||

Smvag+Sprev([l]<$mvagmin || S$mvag+$prev[l]>Smvagmax | |
Snvag+Sprev([2]<$nvagmin || $nvag+Sprev[2]>Snvagmax | |
($prev([0]==0 && Sprev[l]==0 && Sprev[2]==0));

Sreztr=modelling (0, $kbr+$prev[0], Smvag+Sprev([1l], $Snvag+Sprev[2],
$vsak, $vbeig, Staconst, 1, 0);

print "<pbr>Trial Str: ". (Skbr+Sprev[0])." ", ($Smvag+S$prev([1l]) ."
", ($nvagt+s$prev[2])." ".Sreztr;
if (!isset (Srezmin))

{
Srezmin=Sreztr;
Sbest [0]=S$prev[0]; Sbest[l]=Sprev([l]; Sbest[2]=Sprev[2];
}
else
if (Sreztr<S$Srezmin)
{
Srezmin=Sreztr;
Sbest [0]=Sprev[0]; S$best[l]=Sprev[l]; Sbest[2]=S$prev[2];
}

}

print "<h2>$k</h2>";

print "<br><br><b>Best selected: Srezmin (". (Skbr+Sbest[0])."
". (Smvag+S$best[1])." ". (Snvag+Sbest[2]).")</b><br>";

if (Srezmin<S$rez)
{
Srez=Srezmin;
Skbr+=Sbest[0];
Smvag+=$best[1];
Snvag+=Sbest [2]
Sbad=0;
}
else
{
Sadaptstep*=0.8;
Sbad++;
if (Sadaptstep<l)
{
Sadaptstep=40;
Sbad=0;
do
{
Sprev[0]=rand (-$Sadaptstep/2, Sadaptstep/2)/10;
Sprev([l]l=rand(-$Sadaptstep, Sadaptstep) ;
Sprev([2]=rand (-$Sadaptstep, Sadaptstep) ;
}

’

while (Skbr+Sprev[0]<$kbrmin || S$Skbr+Sprev[0]>Skbrmax | |
Smvag+Sprev[l]<$mvagmin || $mvag+Sprev[l]>Smvagmax | |
Snvag+S$prev[2]<$nvagmin || S$Snvag+S$Sprev[2]>$Snvagmax | |
(Sprev([0]==0 && Sprev([1l]==0 && Sprev[2]==0));

Skbr+=Sprev[0];
Smvag+=$prev[1l];
Snvag+=$prev[2];
Srez=modelling (0, $kbr, $Smvag, $Snvag, Svsak, S$vbeig, $taconst, 1,

}
}

unset ($Srezmin) ;
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print "<br><b>Current point:

print "<br><b>Current minimum:

if ($rez<0.0000001) break;

}

$so0l[3]1[0]=Skbr;
$sol[3][1]=Smvag;
$sol[3][2]=$nvag;
Ssol[3][3]=Srez;

$s0l[3] [4]=Sk*SN;

}

[/==mmmm e Ar p
function constradius (Svsak, S$v

{
global $sol, $kbrmin, Skbrmax, $

Skbr = 2.6;
Smvag = 40;
Snvag = 30;
SR = 20;
SN = 40;
Sbad=0;

Srez=modelling (0, $kbr, Smvag, $

Sprev=Array () ;
Sbest=Array () ;
(Sk=0; $k<280000;

for Sk++)

{
for
{
do
{
Sprev
Sprev
Sprev
//if
}

while

($tr=0; Str<SN; Str++)

0,
0,
0,

=round ($SR*cos (rand
=round ($SR*cos (rand
round ($R*cos (rand
=0 && S$prev

1=
1=
1=
prev([0]=

— o~~~

0
1
2
$

—_— — —

(Skbr+S$prev[0]<Skbrmin
Smvag+S$Sprev([1l]<Smvagmin
Snvag+S$prev([2]<$nvagmin

(Sprev[0]==0 && Sprev]l

Sreztr=modelling (0, $kbr+S$p
Svbeig, S$taconst, 1, 0);
print "<br>Trial Str:
($Snvag+$prev[2])." ".Sreztr;

Svsak,

if
{
Srezmin=Sreztr;
Sbest [0]=S$prev[0];
}
else
if
{
Srezmin=S$Sreztr;
Sbest[0]=$prev[0];

(!isset (Srezmin))

Sbest|[1

(Sreztr<Srezmin)

Sbe

1]==

", ($Skbr+$prev[0]).

Skbr S$mvag $nvag</b><br>";
Srez. Step: Sadaptstep</b><br>";

astavigo radiusu
beig, S$taconst)

mvagmin, $Smvagmax, $nvagmin, $Snvagmax;

nvag, $vsak, $vbeig, S$taconst, 1, 0);
628)/100)*10) /10;
628)/100))*10;
628)/100))*10;
0 && Sprev[2]==0) $R*=1.1;

Il
|l
I

]::

Skbr+S$Sprev[0]>Skbrmax | |
Smvag+Sprev([1l]>Smvagmax
Snvag+Sprev[2]>$Snvagmax
0 && Sprev([2]==0));

rev[0], $Smvag+S$Sprev (1], Snvag+Sprev[2],

". (Smvag+Sprev[1l])."

=Sprev[1l]; Sbest[2]=SprevI[2];

st[1]=Sprev[1l]; Sbest[2]=Sprev[2];
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}
}
print "<h2>$k</h2>";
print "<br><br><b>Best selected: Srezmin (". (Sbest[0]) .
", (Sbest[1])."™ ".(Sbest[2]).")</b><br>";

if (Srezmin<S$rez)
{
Srez=Srezmin;
Skbr+=round (Sbest [0]*10) /10;
Smvag+=round ($best[1]);
Snvag+=round ($best[2]);

Sbad=0;
SR*=1.1;
}
else
{
SR*=0.9;
Sbad++;
if (SR<1)
{
SR=20;
Sbad=0;
do
{
Sprev[0]=round ($R*cos (rand (0, 628) /100) *10) /10;
Sprev[1l]=round (SR*cos (rand(0,628)/100)) ;
Sprev[2]=round ($R*cos (rand (0, 628) /100))
//if (Sprev[0]==0 && Sprev[1]==0 && Sprev[2]==0) S$R*=1.1;
}
while ($kbr+$prev[0]<$kbrmin || Skbr+Sprev[0]>Skbrmax ||
Smvag+Sprev([l]<s$mvagmin || Smvag+Sprev[l]>$Smvagmax | |
Snvag+Sprev([2]<$nvagmin || $nvag+$Sprev[2]>Snvagmax | |

($Sprev([0]==0 && Sprev[l]==0 && Sprev[2]==0));

Skbr+=round ($Sprev[0]*10)/10;

Smvag+=round ($prev[1]) ;

Snvag+=round ($prev[2]);

Srez=modelling (0, $kbr, Smvag, $Snvag, S$vsak, S$vbeig, $taconst, 1,

}
unset ($rezmin) ;
print "<br><b>Current point: S$kbr S$mvag $nvag</b><br>";
print "<br><b>Current minimum: S$rez. Radius: S$R</b><br>";
if ($rez<0.0000001) break;

$s0l[4][0]1=Skbr;

$sol[4] [1]=round (Smvag) ;

$so0l[4] [2]=round ($nvaqg) ;

$sol[4][3]=Srez;

$501[4] [4]=Sk*SN;

}

[/ == e e e Labaka meginajuma + skirosana beigas--------

function besttrialplus ($vsak, $vbeig, Staconst)

{

global $sol, $kbrmin, $kbrmax, Smvagmin, Smvagmax, Snvagmin, $nvagmax;
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Skbr = 2.6;

Smvag = 50;
Snvag = 30;
SN = 100;
S$bad=0;

Srez=modelling (0, $kbr, Smvag, $Snvag, Svsak, S$vbeig, S$taconst, 1, 0);
Sadaptstep=40;

Sprev=Array () ;
Sbest=Array () ;

Siter=1;

for ($k=0; $k<280000; Sk++)

{

Strmax = ceil ($Sadaptstep) *ceil (Sadaptstep) *ceil (Sadaptstep) *4;
print "<br>Trial max = $trmax";

SN = 1000/$adaptstep;

for (Str=0; Str<$N; Str++)

{

if (SN<Strmax)

{

do

{

Sprev([0]=rand (-$adaptstep/2, Sadaptstep/2)/10;
Sprev([l]l=rand(-$Sadaptstep, Sadaptstep) ;
Sprev([2]=rand (-$Sadaptstep, Sadaptstep) ;

}

while ($kbr+S$Sprev[0]<Skbrmin || Skbr+S$Sprev[0]>$Skbrmax | |

Smvag+Sprev[l]<$mvagmin || S$Smvag+Sprev[l]>Smvagmax | |
Snvag+S$Sprev([2]<$nvagmin || S$nvag+Sprev[2]>$nvagmax | |
(Sprev[0]==0 && Sprev[l]==0 && Sprev[2]==0));

}

else

{

if ($tr==0)

{
Sprev[0]=-round ($adaptstep/2)/10;
Sprev([1l]=-round ($Sadaptstep) ;
Sprev[2]=-round ($adaptstep) ;
}
else
{
Sprev([0]+=0.1;
if (Sprev([0]>=S$Sadaptstep/2/10) {Sprev[0]=-round (Sadaptstep/2)/10;
Sprev[l]++;}

if ($prev[l]>=$adaptstep) {$prev[l]=-round ($adaptstep) ;
Sprev([2]++;}
if ($Sprev[2]>=$adaptstep) {break;}

}
}
Sreztr=modelling (0, Skbr+$prev[0], Smvag+Sprev([1l], Snvag+Sprev[2],
Svsak, $vbeig, Staconst, 1, 0);

Siter++;
print "<br>Trial Str: ", ($kbr+$prev[0]) ." ". (Smvag+Sprev[1l])."
". ($nvag+Sprevi[2])." ".Sreztr;
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if (!'isset ($Srezmin))
{

Srezmin=Sreztr;

Sbest [0]=Sprev[0]; Sbest[l]=Sprev([l]; Sbest[2]=Sprev[2];

}

else
if (Sreztr<S$Srezmin)
{

Srezmin=Sreztr;

Sbest [0]=Sprev[0]; S$best[l]=Sprev[l]; Sbest[2]=S$prev[2];

}

}
print "<h2>$k</h2>";

print "<br><br><b>Best selected: Srezmin (". (Skbr+Sbest[0])."

". (Smvag+S$Sbest[1])." ". (S$Snvag+Sbest[2]).")</b><br>";

if (Srezmin<S$rez)
{
Srez=Srezmin;
Skbr+=Sbest [0];
Smvag+=$best[1];
Snvag+=Sbest [2]
Sbad=0;
}
else
{
Sadaptstep*=0.8;
Sbad++;
if (Sadaptstep<l || S$trmax<S$N)
{
Sadaptstep=40;
Sbad=0;
do
{
Sprev[0]=rand (-$Sadaptstep/2, Sadaptstep/2)/10;
Sprev([l]=rand(-$Sadaptstep, Sadaptstep) ;
Sprev([2]=rand (-$Sadaptstep, Sadaptstep) ;
}

’

while (S$kbr+S$Sprev([0]<S$Skbrmin || S$Skbr+S$Sprev[0]>$Skbrmax
Smvag+S$Sprev[l]<$mvagmin || $mvag+Sprev[1l]>Smvagmax
Snvag+S$prev[2]<$nvagmin || Snvag+Sprev[2]>$nvagmax
(Sprev[0]==0 && S$prev[l]==0 && Sprev([2]==0));

Skbr+=Sprev[0];
Smvag+=Sprev[1l];
Snvagt=$prev[2];
Srez=modelling (0, $kbr, Smvag, $Snvag, S$vsak, S$vbeig,

}
}
unset (Srezmin) ;
print "<br><b>Current point: S$kbr $mvag $nvag</b><br>";

print "<br><b>Current minimum: S$Srez. Step: S$adaptstep</b><br>";

if ($rez<0.0000001) break;

$so0l[5] [0]=$Skbr;
$sol[5] [1]=Smvag;
$sol[5] [2]=S%nvag;
$sol[5][3]=Srez;
Ssol[5][4]=Siter;
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