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TEMAS AKTUALITATE

Transporta razoSanas un ekspluatacijas industriju misdienas var uzskatit vienu no
pasaules saimniecibas pamatiem. Visa pasaulé dotaja bridi dazada veida transportlidzeklu
kopégjais skaits parsniedz 1 miljardu [104]. Transporta raZzoSanas 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
[93, 91], 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 spélé dzelzcela
transports, ko apliecina dazadu zinu agentiiru veiktie p&tijumi [71, 91]. Neraugoties uz
daudzam S§1 transporta veida pozitivajam Ipasibam, tam ir art savi tritkumi, kas biezi ir saistiti
81 transporta veida droSas ekspluatacijas jautdjumiem un iesp&jamajam sadursmeém, kas biezi
izraisa lielus materidlus zaud&jumus, ka ari, diemZ&l cilvéku upurus. Sis problémas
risinaSanai tiek pastavigi izstradatas jaunas un moderniz€tas jau ekspluatacija esosas
dzelzcela transporta droSibas sist€émas, bet tas diemzel nelauj uzskatit, ka tas pilnigi atrisina
visas minétas problémas, jo $adu kompleksu sistemu izstrade ne vienmér spg sniegt
risinajumu konkrétam problémam.

Strauji attistoties tehnologijam, p&d&jos gados visdazadakas zinatnes jomas lielu
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 lidz §im bridim tikai matematiski aprakstitus funkcionéSanas algoritmus.

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

e transporta funkciongSanas lietderibas koeficienta palielinasanu;

e transporta funkcionalitates palielinasanu;

¢ lietotaja komforta I[imena celSanu;

e transporta izmantoSanas droSibas limena celSanu u. c. uzdevumiem.

Adaptivas sisteémas lielaka vai mazaka mera var tikt pielietotas visos ieprieks
uzskaititajos uzdevumos.

Daudzu adaptivo vadibas algoritmu praktiska realizacija tika veikta tikai p&dgjo
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 savas attistibas stadija, [idz ar ko prasa ievérojamus pétijumus gan teor&tiskaja
Itmen1, gan no praktiskas pielietosanas redzesloka. Ievérojot visu augstakmin&to, var secinat,
ka neskatoties uz jau izstradato lielo matematisko adaptivo algoritmu teoriju, §1 tipa
algoritmu plasa izmantosana praktiskos risinajumos tiek realizeta tikai pedgjos gados.

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

e izmantojot adaptivos vadibas algoritmus un ieblivéjamas intelektualas iekartas,
izstradat precizas un laidenas vilcienu bremzesanas sisteému;

e izstradat vienotas sisttmas konceptu, kas pielietojot minéto vilcienu
bremzeSanas sistemu, spetu palielinat droSibas Itmeni dzelzcela parbrauktuvju
teritorijas.



Promocijas darbs saistits ar dzelzcela transporta vadibas sistému izstradi ar mérki
palielinat to marSrut€Sanas drosibu un samazinat iesp&jamo avariju esamibu.

DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba meérkis ir izpétit esoSos un izstradat jaunus adaptivas vadibas
algoritmus dzelzcela transporta bremzu sistému adaptivai vadibai uz iebiiv§jamo intelektualo
iekartu bazes.

S1 mérka realizé$anai tiek izvirziti sekojosi uzdevumi:

Izanalizét adaptivo vadibas sisttmu galvenos darbibas principus un
funkcion@sanas algoritmus;

Izanalizét intelektualo iebiiv€jamo iekartu pielietoSanas iesp€jas dzelzcela
transporta;

Izanalizét esosas elektriska transporta vadibas, monitoringa un droSibas
sistémas;

Realizet jaunus dzelzcela transporta vadibas un droSibas sistému darbibas
algoritmus;

Realizét izveidoto darbibas algoritmu bazes funkciong&josus iekartu prototipus;
Izméginat dazada veida izstradajamo iekartu datormodelus, ar mérki atklat
izstradajamo sist€mu nepilnibas un rast jaunas uzlaboSanas iespé€jas;

Izméginat izveidotas sist€émas iekartu prototipus realos darba apstaklos;
Izmantojot statistiskas vert€Sanas metodes noveértét izstradato algoritmu un
iebiiveto iekartu izmantosanas efektivitati, darbibas droSumu u. c. parametrus;
Salidzinat izveidoto sisttmu darbibas algoritmu efektivitati ar jau zinamajam
sistémam,;

Salidzinat izveidotas iekartas prototipa izmantoSanas lietderibu un droSumu ar
jau ekspluatéjamam iekartam.

PETIJUMA LIDZEKLI UN METODES

Dzelzcela vadibas sisteémas un procesu analize;

Adaptivo vadiba algoritmu teorija;

Iebiivgjamo intelektualo iekartu integréSanas nosacijumi;
Varbitibas teorija;

Modelésana datorprogrammas MATLAB pakotnes SIMULINK vidg;
PLC programmeésana;

Statistiskas analizes metodes.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Promocijas darba izstradati sekojosi matematiskie modeli adaptivas vilciena laidenas
un precizas bremzesanas sisteémai:

1.

Vispargjs adaptivas vilciena laidenas un precizas bremze€Sanas sist€mas
elektrisko, mehanisko un pneimatisko elementu mijiedarbibas matematiskais
modelis;
Vilciena pneimatiskas bremzu sist€mas gaisa spiediena vadibas matematiskais
modelis;



3.

4.

Vairaki adaptivo algoritmu matematiskie modeli adaptivas vilciena laidenas un
precizas bremzeSanas sist€mas pasapmacibai;

Adaptivas vilciena laidenas un precizas bremzeSanas sistémas kopé€jais darbibas
algoritms, ieskaitot vilciena pneimatiskas bremzu vadibas sisteémas algoritmu,
sist€émas paSapmacibas algoritmu ar tas kvalitates noveértéSanas algoritmu.

DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

Promocijas darba piedavajama dzelzcela transporta vadibas sisttma un tas
funkcionéSanas algoritmi var tikt pielietoti dzelzcela transporta, tai skaita ar1 kravas vilcienu
marsSrut€Sanas droSibas un automatizacijas Iimena celSana. Minétie algoritmi dod iesp&ju
dzelzcela transporta iesp&jamo sadursmju noverSanai pielietot darba bremz€Sanas reZimus un
veikt vilciena pneimatiskas bremZu sistémas automatisku diagnostiku. So funkciju
realiz€Sanai 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 p&tijumu 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. junijs. Referats
,»Algorithm of Precise Control of Timetable for Intelligent Embedded Devices
in City Electric Transport™.

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”.

Sta&:)rtautiskﬁ 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 250 European Conference on Operational
Research”, Lietuva, Vilpa, 2012. gada 11. julijs. Referats ,,Use of Adaptive
Control Systems in Multi-Criteria Tasks in Electric Transport Control”.



8.

10.

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. jilijs. 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”.

Ka arT veikto petijumu rezultati tika prezent€ti 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 ,,Objektorientéta elektriska transporta sistému modelésana".

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
,Razosanas 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 ,,Inovaciju un jauno tehnologiju konference”,
Latvija, Riga, 2011. gada 16. marts. Referats ,,Ritosa sastava jauno kustibas
vadibas iekartu droSuma teste€Sana 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:

1.

10.

11.

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
51™ Annual Scientific Conference of Riga Technical University on Power and
Electrical Engineering, Latvia, Riga, 2010. — pp 249-254.

. Potapovs A., Gorobetz M., Levchenkov A. ,Interaction of Real and Embedded

Devices for Intelligent Control of City Electric Transport” // ,,Archives of
Transport System Telematics”, Poland, Katowice-Ustron, 2010. — pp 25-31.
Potapovs A., Gorobetz M., Levchenkov A., Ribickis L. ,Modeling of
Embedded Intelligent Device for Control of City Electric Transport” // In
proceedings of 5™ International Conference ,Intelligent Technologies in
Logistics and Mechatronics Systems (ITELMS’2010)”, Lithuania, Panevezys,
2010. —pp 37-42.

Alps 1., Potapovs A., Gorobetz M., Levchenkov A. ,,Algorithm for Public
Electric Transport Schedule Control for Intelligent Embedded Devices” // In
Scientific Journal of RTU. 4. series ,,Energétika un elektrotehnika”, Latvia,
Riga, 2010. — pp 155-160.

Potapovs A., Gorobetz M., Levchenkov A. ,Intelligent Electronic Embedded
Systems for the Protection of Railway Transport from Accidents // In
proceedings of 11" International Conference »lransport Systems Telematics”,
Poland, Katowice-Ustron, 2011. — pp 85-85.

Potapovs A. ,,Analysis of possibilities to apply adaptive control system for
railway crossing” // In proceedings of 52" Annual Scientific Conference of
Riga Technical University on Power and Electrical Engineering, Latvia, Riga,
2011. —pp 82.

Potapovs A., Levchenkov A., Gorobetz M. ,,Intelligent Electronic Embedded
Systems for the Protection of Railway Transport from Accidents” // ,,Archives
of Transport System Telematics”, Poland, Katowice-Ustron, 2011. — pp 24.-30.
Potapovs A., Gorobetz M., Levchenkov A., ,,Opportunities of Adaptive Control
Algorithms Application in Railway Control Systems” // Proceedings of
7" International Conference (ITELMS’2012), Lithuania, Kaunas, 2012. —
pp 141-146.

Potapovs A., Moor-Yaroslavtsev A., Gorobetz M., Levchenkov A. ,,Smooth
Braking of Train Using Adaptive Control Algorithms on Embedded Devices” //
In proceedings of 53" Annual Scientific Conference of Riga Technical
University on Power and Electrical Engineering, Latvia, Riga, 2012. — pp 135.
Potapovs, A., Gorobecs, M., Levcenkovs, A. ,,Development of Neural-Network
Based Control Algorithm for Train Adaptive and Smooth Braking System” //
Proceedings of 8™ International Conference (ITELMS’2013), Lithuania,
Kaunas: Technologija, 2013. —pp 7.-13.



12. Potapovs, A., Gorobecs, M., LevCenkovs, A. ,,Adaptive System of Smooth and
Accurate Braking of Railway Transport” // Proceedings of 8" International
Conference (ITELMS’2013), Lithuania, Kaunas: Technologija, 2013. —
pp 2.—6.

13. Potapovs, A., Gorobecs, M., Levcenkovs, A. ,Mathematical Modelling of
Smooth and Precise Adaptive Train Braking System” // Proceedings of the
3" International Conference on Simulation and Modeling Methodologies,
Technologies and Applications (SIMULTECH 2013), Island, Reykjavik,
2013. — pp. 204-209.1pp.

Ir public@ta viena publikacija recenz€to konferencu t€zes:

1. Potapovs A. ,Intelektualas -elektroniskas iebuiveétas sist€mas sadursmju
noveérSanai Latvijas dzelzcela” // Rigas domes Satiksmes departamenta
starptautiskais konkurss ,,Par labako doktorantu, magistrantu, studentu un
skolénu pétniecisko darbu saistitu ar Rigas pils€tas satiksmes problemam”,
Riga, 2011. g.

Izdotas macibu gramatas:
1. Anatolijs Levéenkovs, Andrejs Potapovs, Ivars Rankis ,,Programmé&Sanas
tehnologijas pamati studiju projektam (EEI345 3 kr.p.)”, RTU — 2011. g,
111 lpp. ISBN-978-9934-10-194-6

IZSTRADATIE PATENTI

Promocijas darba izstrades gaita iegiitie pétijumu rezultati ir patenteti. Par
apliecinajumu tam kalpo Latvijas Republikas Patentu valdes izsniegtas apliecibas:

1. A. LevcCenkovs, M. Gorobecs, 1. Rankis, L. Ribickis, P. Balckars, A. Potapovs
,»Vilcienu pretsadursmju iekarta ar satelitu navigaciju”, patenta Nr. LV14384B
no 26.05.2011.;

2. A. Levc¢enkovs, M. Gorobecs, 1. Rankis, L. Ribickis, P. Balckars, A. Potapovs,
I. Alps, 1. Korago, V. Vinokurovs ,Iekarta droSai autotransporta parbrauktuviju
SkérsoSanai izmantojot satelitu navigacijas sisteémas”, patenta Nr. LV14405B no
20.09.2011.;

3. A.Potapovs, A. Levéenkovs, M. Gorobecs, S. Holodovs, 1. Birjulins ,,Vilcienu
automatiskas laidenas un precizas bremzeéSanas iekarta”, patenta pieteikuma
Nr. P-13-43 no 03.04.2013.

Ka ari ir iegiita Eiropas patentu valdes aplieciba par veikto pé€tijumu novitati:
A. Levcenkovs, M. Gorobecs, I.Rankis, L. Ribickis, P.Balckars, A.Potapovs, I. Alps,
I. Korago, V. Vinokurovs ,,Device for safe passing of motor vehicle over level crossings
using satellite navigation systems”, patenta Nr. EP 2 585 354 B1 of 1.05.2014.

PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA

Promocijas darbs veltits dzelzcela transporta vadibas sistemu izpétei un izstradei,
pielietojot adaptivus vadibas algoritmus un iebiiv§jamas intelektualas iekartas. Promocijas
darba ievada aprakstita témas aktualitate, atbilstosi kurai ir izvirzits promocijas darba méerkis
un risinamie uzdevumi.

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

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

Promocijas darba 3. nodala veltita mikroprocesoru tehnikas izmantoSanas iespg&ju
izpétei, dzelzcela vadibas sistémas izvirzito droSibas prasibu analizei, ieblivéjamo
intelektualo iekartu ieks$gjo interfeisu izstrades un pielietoSanas aprakstam, piedavajamas
sistemas 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 kopgjie secinajumi un izvirziti turpmakie iesp&jamo
petijumu merki.

DZELZCEILA TRANSPORTA ADAPTIVAS, PRECIZAS
UN LAIDENAS BREMZESANAS SISTEMAS (4PBS)
ELEMENTU UN TO MIJIEDARBIBAS SHEMU APRAKSTS

Piedavajamo APBS sisttmu promocijas darba autors piedava aprakstit vairakos
Iimenos, izdalot esoSos dzelzcela transporta vadibas sisttmu elementus, un tos, kurus tiek
piedavats ieviest no jauna. APBS sist€mas apraksts tiek realizéts, pielietojot atsevisku
sisttmas mehanisko un elektrisko elementu defin€Sanu. Pirmais Iimenis satur esosas
dzelzcela ritosa sastava vadibas sist€émas pamat elementus. Sisteéma satur:

e GVC — galvenais vadibas centrs;
e DC={Dc,,Dc,,..,Dc,} —dispeceru centri;
o ST, ={S4,8t,,...,5t, } —stacijas,

kur i=Ln — dispeceru centra indekss, m,— staciju skaits 7-ta dispeceru centra
vadiba.

e PB,={Pb],Pb;,...,Pb, } — parbrauktuves,
kur i=1n — dispeceru centra indekss,, g,— parbrauktuvju skaits i -ta dispeceru
centra vadiba.

* RSO, ={Rso,,Rs0,,...,Rso; } — ritosa sastava objekti,
kur i(t) = Ln - dispeceru centra indekss, kur§ mainas laika t atkariba no ritosa
sastava.

Starp noraditajiem sist€mas elementiem pastav informacijas plismas, kas nodroSina So
elementu funkcionéSanu un savstarp€jo mijiedarbibu. Sikak S§is sist€mas elementu
mijiedarbibas, ka arT paSu sisttmas elementu funkciongSana, ir aprakstita darbos [106,
107 u. c.].
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APBS sistémas jaunie elementi
________________________________ S

1. att. APBS sist€mas vispariga integréSanas shéma vilciena

Attela nr. 1. ir att€lota principiala APBS sistemas iebiivéSanas shéma esosaja vilciena
bremzu vadibas sisttma. APBS detaliz€tam aprakstam, promocijas darba autors iedala §is
sist€mas elementus divas sekojosas pamat grupas:

e Vilciena bremzu vadibas sisteémas esosie elementi (elementi, ko satur vilciena
bremzu vadibas sist€ma lidz APBS sistémas ieviesanai);

e APBS sistemas jaunie elementi (elementi, ko papildus satur vilciena bremzu
vadibas sistema péc APBS sist€mas ievieSanas).

APBS sisteémas autora piedavatie elementi iedalas sekojosas galvenajas funkcionalo
modulu grupas (piedavajamo elementu veicam funkciju sikaks aprakts ir aplikojams
promocijas darba pilna versija):

Elektriskie bloki (2. att. att€loti ar dzeltenu):

e ADIIM — analogo un digitalo ieeju/izeju modulis;
BB — baroSanas bloka modulis;
BSM — bezvadu sakaru modulis;
GPM - globalas pozicionéSanas modulis;
IIM — informacijas izvades modulis;
DGM - datu glabasanas modulis;
MKTVM - maSinista kontrollera vadibas modulis;
MKKM — maSinista krana pozicijas kontroles modulis
EPVM - elektropneimatisko varstu modulis (elektriska dala);
AMN — analogie manometri (elektriska dala);
GKM - galvena kontrollera modulis.

Mehaniskie un pneimatiskie bloki (3. att. att€loti ar dzeltenu):
e BMP — jauni bremzu magistrales posmi un to savienojumi (att. 3. att. atziméti
ar raustitu Iiniju);
EPVM - elektropneimatisko varstu modulis (mehaniska dala);
AMN — analogie manometri (mehaniska dala);
DrVM — droSibas varstu modulis;
AVM - avarijas ventilu modulis.

12
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2. att. APBS sistemas elektrisko elementu kop€ja blokshéma

Pie ceturtas sistémas elementu pamatdalas, pieder PLC vadibas programma, kas nosaka
izmantota PLC funkciongSanas algoritmu. Sis programmas galvenas sastavdalas, atbilstosi
risinamajam uzdevumam, iesp&jams iedalit sekojosi:

Inicializacijas apakSprogramma;

Globalas pozicionésanas datu apstrades apakSprogramma;

Bezvadu sakaru datu apmainas apstrades apak$programma;

PLC ieeju informacijas apakSprogramma;

legiito datu apstrades apaksSprogramma, pielietojot adaptivos vadibas
algoritmus ar to paSapmacibas elementiem;

PLC izeju vadibas apakSprogramma (tai skaita tadu periféro elementu vadiba,
ka teksta displeji).

Adaptivas datu apstrades apakSprogramma paredz adaptivu mekleSanas algoritmu
pielietosanu, kas dod iesp&ju realizét piedavajama sist€émas efektivaku pasapmacibu tas
funkcionéSanas laika, analiz€jot maSinista darbu ar bremzu sisttmu un vadibas signalu
generéSanu argjo izpildorganu kontrolei.
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3. att. APBS sistémas mehanisko un pneimatisko sastavdalu kop&ja bloksheéma

Izstradata merka funkcija un izvirzita hipoteze

Tiek izvirzits pienémums, ka, pielietojot APBS sistému, ir iesp&jams uzlabot un
automatizget dzelzcela transporta automatiskas bremzesanas procesu.
APBS sistemas darbibas mérka funkcija tiek izteikta ka atseviSku kriteriju kopa.
Svarigakie uzstadita uzdevuma atrisinaSanas krit€riji ir sekojosi:
e S, — attalums Iidz objektam pirms kura ir jaapstajas vai jasasniedz uzdotais

atrums;
e BM — Bremzu magistrales maksimala gaisa spiediena BM  kritérijs

gs _max

(nosaka maksimalo bremzu magistrales gaisa spiediena BM  vertibu);

e BM, ., . — BremZu magistrales gaisa spiediena BM , izmainas atruma
kriterijs (nosaka bremzu magistrales gaisa spiediena BM, izmainas atruma
vertibu);

e V. ... — Maksimala vilciena kustibas atruma kriterijs (nosaka maksimalo

vilciena kustibas atrumu esosaja cela posma konkrétajos darba apstaklos);
— APBS sistémas adaptacijas laika kriterijs (nosaka cik ilga laika APBS

tadapt
sist€ma spéj noteikt vilciena parametrus péc ieejas datu sanemsanas).

Atbilstosi noteiktajiem kriterijiem, uzdevuma mérka funkcija ir
S,y = GKM,(DPF,,,DR,,,DGKM ,,,) —5—>min . (1)

in? out
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Merka funkcijas ierobezojumu kopa ir

Vbeig = Vmerk
BMgs < BMgs_max
BMgsiizmiatrimin < BMgsiizmiatr < BMgsiizmiatrimax
Q: > (2)
BM
Vvilc < Vvilc_max
tadapt < (t4 B t2)

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 g iom air_min minimalais gaisa
spiediena izmainas atrums bremzu magistralé BM izpildot vilciena dienesta bremzé$anu un
Ly — APBS sisteémas adaptacijas laiks.
Adaptacijas algoritma kvalitates novertéSanas funkcija ar1 tiek izteikta ka atseviSku
kriteriju 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 bremzZu kluci noteikSanas kliidas kritérijs,

Adaptacijas algoritma kvalitates noveértésanas funkcija ir
M=m,, —m,, ,|—>min
Q=yN=|n,, —n, ,|—>min , 3)
K=k, -k, ,|——>min

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

vag f vag _f

faktiskais spiedspéks uz vienu bremzu kluci.
Adaptacijas algoritma kvalitates novertésanas normaliz&ta funkcija ir

QO=aM'+a,N'+o,K'—> min, 4)
kur o, — vilciena vagonu skaita noteikSanas kliidas kritérija koeficients, o, — vilciena
vid€jas vagonu masas noteikSanas klaidas kritérija koeficients, «; — spiedspeka uz vienu

. . _ o . M. . —-M o s
bremzu kluci noteikSanas kludas kritérija koeficients, M'= —=——— — vilciena vidgjas
. _ e . Nox—N o .
vagona masas noteikSanas kludas kriterijs, N :N—N — vilciena vagonu skaita
. _ D e , KoK . _ .
noteikSanas kliidas normalizetais kriterijs un K :ﬁ — spiedspeka uz vienu

bremzu kluci noteikSanas kliidas normalizgtais kriterijs.

Turklat tiek ieveérota sekojosa sakariba

o to,+a;=1. (5)
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Adaptivo mekléSanas algoritmu mérka funkcijas aprékina iteraciju un normalklidas
varbitibas aprékinaSanai, ka vienkarSako un laika resursu zina piemé&rotako 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 aritmé&tiska vidgja, bet tris
standartnovirZu attaluma atrodas 99,7 % visu elementu [103].

Analizgjot izstradato meérka funkcijas kriterijus, promocijas darba autors izvirza
sekojoSas pamathipotézes:

APBS sistéma sp¢€j noteikt vilciena un ta bremzu sist€mas parametrus:

HOI hlpOteze: mvag_teor = mvag_fakt ’ nvag_teor = nvag_fakt’ kk_teor = kk_fakt;
k Ky s -

APBS sistema spgj automatiski to apturét vilcienu maksimali tuvu uzdotajam
apstasSanas punktam:
HO2 hipoteze: X =X

apst _ teor apst _ fakt

HI12 hipotéze: X =X

apst _teor apst _ fakt

H11 hipoteze: m #m n 0

vag _teor vag _ fakt > "“vag _teor vag _ fakt > "Vk _teor

+ kluda
+ kluda .

Izveletie adaptiviem mekl€Sanas algoritmi (skat. promocijas darba nodalu 2.3.)
p&c savas veiktsp€jas ir efektivaki par vienkarSu parlasisanas algoritmu un spgj
noteikt mérka funkcijas minimumu ar mazaku iteraciju skaitu i, :

HO3 hipotéze: i%” < it ;

H13 hipoteze: i%'™" > i»""™

Algoritma nr. 4 mekl&Sanas iteraciju skaits un normalkltida biis mazaki neka
algoritmam nr. 2 (hipotéze izteikta p&c provizoriskiem testéSanas rezultatiem)::
HO4 hipotéze: l:lka Ig oritms < lfka Ig oritms :

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

IZSTRADATIE APBS SISTEMAS ELEMENTU DARIBAS

ALGORITMI

APBS sistemas kopgjais darbibas algoritms sastav no sekojosiem apakSalgoritmiem un
funkcijam:

RVMA — ritoSo vienibu mijiedarbibas algoritms ar citiem sist€mas elementiem,
péc kura tiek nodroSinata 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 mekleSanas algoritms, péc kura tiek nodroSinata vilciena
mainigo fizisko parametru noteikSanai ierobezota laika posma (sikak aprakstits
promocijas darba nodala 2.3);

NA — modelgjamo parametru precizitates novert€Sanas algoritms, kas kalpo
AMA algoritma noteikto parametru veribu novertéSanai salidzinot ar
faktiskajam;



e BSAVA — Vilciena bremzu sistémas automatiskas vadibas algoritms, kas kalpo
vilciena bremzu sistémas 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 sekojo3a attéla.

APBS sistemas darbibas algorims

RVMA APA BSAVA

AMA NA

VKM

4. att. Kop€ja APBS sistemas darbibas algoritma struktiira

APBS sistema funkciong divos galvenajos rezimos:
1. APBS sistemas pasapmaciba un adaptacija;
2. Vilciena bremzu sist€émas automatiska vadiba ar APBS sist€mas palidzibu.

APBS sistemas kopgjais darbibas algoritms satur sekojoSus pamatsolus:

1. Solis — p&c baroSanas sprieguma pieslégSanas, tiek ieslégts APBS sistemas
GKM ;

2. Solis —uzreiz péc GKM ieslégsanas, tiek veiktas sekojoSas funkcijas:

e Tiek parbaudita globalas poziciongSanas sistémas 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 );

e Tiek izvadita informacija uz IIM par ieprieks§jos punktos noteiktajiem
datiem.

3. Solis — ja ieprieksgja solt 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 aprakstitie dati, 4PBS
sist€ma atslédzas un uz IIM tiek izvadits kliidas zinojums.

4. Solis — izmantojot informaciju no datubazes DB, GKM nosaka sekojoSus
vilciena identifikacijas parametrus:

e DINIT - vilciena identifikacijas numurs (#), vilciena tipa numurs (n),
marSruta (cela posma) numurs (7).
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

Solis — izmantojot APBS sist€mas argjos devejus (GPM, MKTVM ,
MKKM un AMN), tiek uzsakta sekojoSu parametru datu kopu fiksacija
dienesta datu bazes sastadiSanai:

® Ve (t) — vilciena kustibas atrums (km/h);

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

Y ona (1) — 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,(#) — gaisa spiediens lokomotives bremzu cilindros BC (atm ).

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

e | —dzelzcela posma profila stavums (%o);

prom

o

vile _max

(km/h);
e N, —celaposmanumurs (7).

— maksimalais vilciena kustibas atrums esoSaja cela posma

Solis — vadibas centram GVC, izmantojot bezvadu sakaru moduli BSM , tiek
nosiitita informacija par vilciena kustibas parametriem (kas noteikti algoritma
solos nr. 4 un nr. 5);

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

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

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

V——

Solis — izmantojot iepriekS€ja algoritma soli sanemtos identifikacijas numurus,
izmantojot BSM , tiek nodibinata datu apmaina starp tuvakajiem vilcieniem péc
RVMA algoritma, kas aprakstits literatiira [105]);

Solis — vilciens uzsak kustibu. Turpindjuma APBS sisteémas kop€jais darbibas
algoritms paredz divus dazadus funkciong€Sanas planus (masinists veic
bremz&$anas méginajumu, péc kustibas uzsaksanas, vai arT neveic).

Solis — ja masinists veic bremzé$anas 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, lidz momentam, kad radisies
nepiecieSamiba to apturét. Algoritms pariet soli nr. 17.

Solis — ja maSinists neveic bremz€Sanas méginajumu, tiek parbaudits
nosacijums, vai vilciena atrums V. = parsniedz uzstadito droSibas atruma

4

osibas VETtIDUL Ja nosacTjums izpildas, algoritms pariet nakamaja soli.

Solis — tiek izsaukts BSAVA, kas realizé automatisku dienesta bremz&Sanas
pakapi lidz pilnigai bremZu nostradei.

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

fiziskos parametrus.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22

Solis — BSAVA, péc tam kad ir fiks&ta pilniga bremZu nostrade, realizé bremzu
atlaiSanu.

Solis — APBS sistema, izmantojot iegiitos datus, VKM un datus MKRT,
pastavigi aprékina teorétisko vilciena bremzg&sanas celu S

bremz _teor *

Solis — taja pat laika APBS sistéma, izmantojot RVMA, GPM , MKRT
nosaka iesp&jamo distanci S, , I1dz tuvakajam objektam marSruta, kas pieprasa

vilciena apturéSanu vai ta atruma samazinasanu;
Solis —ja S > S, » galvenais APBS sistémas darbibas algoritms izsauc

BSAVA , kas realiz€ automatisku dienesta bremzeSanas pakapi.

Solis — Saja momenta tiek atkartoti veikta APBS sist€mas pasapmaciba, un
algoritms izpilda solus nr. 11 un nr. 12.

Solis — momenta, kad aprékinatais bremzesanas celS S, ,,, ir vienads ar

bremz _teor

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

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

Sistéma turpina izpildit aprakstitos algoritma solus lidz momentam, kad GKM tiek
atslégts baroSanas spriegums. Pargjo algoritmu sikaks izklasts ir atrodams promocijas darba
pilnaja versija.

APBS SISTEMAS ELEMENTU ELEKTRISKO
UN PNEIMATISKO SHEMU IZSTRADE

Saja promocijas darba nodala autors apraksta APBS sistémas elementu galvenas
slegumu shémas, kas tika izmantotas APBS sist€émas iekartu prototipu izstrade.

Darba turpinajuma (5. att.) ir atspogulota //M ieeju piesléguma shéma, kas attélo //M
analogo un digitalo ieeju konfiguraciju un tam pieslégto elementu sarakstu.

TemDev

5. att. [IM modula ieeju piesléguma shéma

Savukart IIM izeju piesléguma she€ma ir att€lota 6. att. Sh&ma paredz vairaku
elektropneimatisko varstu, ka ari vadibas releju un APBS sistemas darbibas indikacijas
lampu pieslégSanu.
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Savukart 7. att. ir redzama iekartas SAFE-R 5 piesléguma shéma lokomotives M-62
pneimatisko bremzu vadibas shémai ar mérki realiz€t avarijas bremz€Sanas rezimu. Ar releja
RI palidzibu tiek palaists avarijas bremzeSanas reZims, savukart ar releja R2 darba

A1 x1 x1 Ix1 X!
Ki [j H2 H3 @ H4 & H5 H6

H7

xt

6. att. /IM modula izeju piesléguma shéma

kontaktiem tiek partraukta vilces rezima baroSanas kéde.

Tupinajuma 8. att. ir redzama pneimatisko elementu slégumu shéma, pec 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 bremzu vadibas shémai, ar sekojoSiem papildus elementiem:
e VI, V2 — elektropneimatiskie varsti;
o ]8, 19 —drosibas ventili;

e DRV — droS§ibas varsts;

e AMN — analogais manometrs.
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7. att. Lokomotives EPV pieslégSanas shéma

Ekonomisko apsvérumu del, praktiskajos eksperimentos nebija iesp&jas 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.

Uz
atmosfEru

o b A

i Vi KV DEV

8. att. Pneimatiska APBS sistémas elementu pieslégSanas shéma

PIEDAVAJAMAS APBS SISTEMAS UN TAS VADIBAS
ALGORITMU EKSPERIMENTALA TESTESANA

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 mekléSanas algoritmus un pieradit
kopgjo APBS sistemas funkcion&$anas sp&ju, ka arT izcelt iesp&jamas nepilnibas.

Tabula 2. redzamo algoritmu saraksts satur sekojoSus mekl€Sanas algoritmus un
metodes (sikak tie ir aprakstiti otraja promocijas darba nodala):

1. Algoritms — ParlasiSanas metode;
2. Algoritms — Labaka méginajuma metode;
3. Algoritms — Gadijuma mekléSanas metode ar noteiktu mekl&Sanas radiusu un
gadijuma virzienu,
4. Algoritms — Kombinéta labaka mégindjuma metode ar parlasiSanu beigu
posma;
Algoritms — Gen&tiskais algoritms;
Algoritms — Metode ar atgrieSanos neveiksmiga sola gadijuma;
Algoritms — Gausa-Zeidela metode;
Algoritms — Monte-Karlo metode.

XN

Ka redzams, pirma algoritma vieta ir atzZiméta 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 mérkis 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;

e ki rae— bremzu klucu vid@jais faktiskais spiedspeks, kN;

®  Vicena— Vilciena faktiskais atrums, km/h.

Minéto eksperimentu veikSanai, Siem ieejas datiem tiek izveletas sekojosas vertibas:

1. tabula
Eksperimentu ieejas datu vértibas
Vertibas

Parametri 1.

mvag fakt 20
nvag fakt

kk fakt 1

Vvilciena 20

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

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

e Ja38kN <k, tad m,, > 60¢;
e Ja23kN<k,,tad m,, >35t.

Tadgjadi kopé€jais kombinaciju skaits ir 925. Sakara ar meklésanas algoritmu gadijuma
raksturu, ir jaieglst statistika no katra eksperimenta vairakiem méginajumiem (izv€l&tais
méginajumu skaits 10), lidz ar ko kopgjais eksperimentu skaits vienam algoritmam ir vienads

ar 9250.
ParlasiSanai izvél€ta minimala sola vértiba katram parametram:

e Anvag=1;
e Amvag=1;
e Akk=0.1

Tas savukart nozimé to, ka kopgjais kombinaciju skaits vienam eksperimentam ir
280000.
Katra eksperimenta rezultata tiek iegiita datu tabula (2. tabula), kas satur sekojoSus
ieejas datus (atziméti ar dzeltenu):
e Algoritma numurs — test€jama algoritma kartas skaitlis, kas atbilst konkr&tajam
izv€letajam mekleSanas algoritmam;

o Lielumi 7, Mg jursKi jur>Viitcina — dotas vilciena fizisko parametru
vertibas;
e S, . — aprekinatais faktiskais vilciena bremzeSanas cel§ atbilstosi

izveletajiem vilciena fiziskajiem parametriem.
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Datu tabula satur arT sekojoSus izejas datus (atziméti ar zilu):

o Lielumi m,,; 1 045Mue mod>Ki moasVeiteiena — Vilciena fizisko parametru modeletas
vertibas;

* S, ma — Mmodelétais vilciena bremzeSanas cel§ atbilstosi modeletajiem vilciena
fiziskajiem parametriem;

e [teraciju skaits — mérka funkcijas aprékinu skaits, test€jama algoritma

atrdarbibas noveértesanai;
e Kluda — videja kvadratiska kluda starp praktisko un noteikto vilciena kustibas
parametra Iikni (mérka funkcijas minimums);
e Kopgja klida — mekléSanas algoritma darbibas precizitates noverteSanas
parametrs, ko aprékina izmantojot S,, ., un S

br_mod *

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

Pirma tabula (9. 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:

* exp — eksperimenta kartas skaitla numurs;

* nvag — praktiskais vagonu skaits, kas tiek pienemts konkrétaja eksperimenta;

* mvag — praktiska vagonu masa, kas tiek pienemta konkrétaja eksperimenta;

» kbr — praktiskais bremzu klucu spiedspeks;

* vkmh — vilciena kustibas sakuma atrums.

Lauks Tips Atribiati Nulle Nokluséts

BXp inti117 Me [
rag  int(11] Mg [
mvag  int(11] ME O
kbr double ME O
wkrmh  int{11) M O

9. att. Eksperimentu datu tabulas trukttira
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exp nvag mvag kbr wvkmh

1 2 201 20

2 2 20 1 40
3 2 201 B0
4 2 20 1 80
5 2 201 100
B 2 20 1.4 20
7 2 20 1.4 40
g 2 20 1.4 B0
= 2 20 1.4 80
10 2 20 1.4 100
11 2 20 18 20

12 2 20 1.8 40

10. att. Eksperimentu datu tabulas fagments

Otra tabula (11. att.) satur katra konkréta eksperimenta model€Sanas rezultatus, kas
att€lo sekojosus vilciena bremzeSanas parametrus:
e exp — eksperimenta kartas skaitla numurs;
e sbr — aprékinatais praktiskais bremzeSanas cels;
e tsag — vilciena bremzu sistémas sagatavoSanas laiks (laiks, kura vilciena
bremzu sistéma sasniedz savu maksimalo bremzesanas efektivitati).

Lauks Tips Atribati Nulle Nokluséts

BXp inti117 Me 0
shr douhble Me 0
tsag  double ME O

11. att. Modelé$anas datu tabulas struktira
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ka:

Labaot
Labot
Labaot
Labaot
Labaot
Labaot
Labaot
Labaot
Labaot
Labaot
Labaot
Labaot
Labot
Labaot
Labaot

12. att. Model@Sanas datu tabulas fragments

exp
Dzest B29
Dzest BZ26
Dzest 1
Dzest 2
Dzest 3
Dzest 4
Dzest 10
Dzest 8OO
Dzest 5
Dzest B
Dzest 7
Dzest g
Dzest g9
Dzest 11
Dzest 12

shr
1734 5904559692
116.5507 559355585
93.496147512253
7 51723193215
B35.20703314679
1222 3485607473
1530.37 22961562
A069.0737 441403
1875.4114201995
8233419237 3692
265 06301967427
558.53552997 764
934 03286044612
75.790755053279
234 63774815703

tsag
17
15
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
19
21

Tresa tabula (13. att.) satur datus par vilciena kustibas parametru praktiskas
bremzeSanas ltkném, kas tiek iegiitas katra no eksperimentiem. Tabula satur tadus lielumus

exp — eksperimenta
dt — laika moments;

numurs;

acc — vilciena paléninajuma veértiba konkrétaja laika momenta;
vkmh — vilciena atruma vértiba konkrétaja laika momenta;
sp — vilciena nobrauktais bremzeSanas cel§ konkrétaja laika momenta.

Lauks Tips Atribiati Nulle Noklusets

Exp
dt
acc

kb

sp

13. att. Vilciena kustibas parametru bremzeésanas liknu datu tabulas struktiira

int(11}
float

double
douhble
douhble

Me 0
Me 0
Me 0
Me 0
Me 0
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exp dt acc vikmh sp

176 0O a 20 a
176 1 0.00924 19.966736 5.5453155555556
176 2 0.009237738933195 1993348013934 11.083393372173
176 3 0.0092354801894228 19.900232411159  16.611235708611
176 4 0.0092332237668162 19.866992805558 22.129344821277
176 5 0.0092309696635117 19.833761314809 2V 53922295423
176 B 0.00925371768776474  18.80053793045 33.1394723852405
176 7 0.00922546584073643 19.767322644183 38.630295346122
176 8§  0.040239540263596 19.622460299234 4408097 37E2575
176 8 0.07267604952614  19.36082652094 49 458955129504
176 10 0.10133409711651  18.996023771321 54.735655399315
176 11 O012727815236122 1853782242282 59.835054516766
176 12 0.15127234029977  17.993241997741 B4.833177293916
176 13 0.173889450055125 17 3672395975757 BY.707410620515
176 14 0.17572087534286 16.734644524523 74.35592307 1771
176 15 0.177E3702813293 16.095151523244 75 8267934945895

14. att. Vilciena kustibas parametru bremzesanas ltknu datu tabulas struktiira

Ceturta tabula (15. 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 iegiiSanai. Tapec
tieck ieviests lielums ,trial”, kas att€lo katra konkréta mekleSanas algoritma veicama
eksperimenta méginajuma kartas skaitli. Tabula satur sekojoSus datus:

e exp — eksperimenta kartas skaitlis;
trial — konkr&ta eksperimenta méginajuma kartas numurs;
alg — algoritma kartas skaitla numurs;
steor — noteiktais bremzesanas cels;
nvag — noteiktais vagonu skaits;
nvag — noteiktais vagona masa;
kbr — noteiktais bremzu klucu spiedspéeks;
iterations — mekl&Sanas algoritma mérka funkcijas aprékina reizu skaits;
error — vidg€ja kvadratiska kliida starp praktisko un noteikto vilciena kustibas
parametra Iikni (mérka funkcijas minimums);
e Total error — starpiba starp praktisko un aprékinato bremzgSanas celu.
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Lauks

Tips Atribiti Nulle Hokluséts

B[ int(11] Me 0O
trial int(11] MeE 0
alg int(11) Me 0
steor douhle Me 0O
nvag int(11] Me 0O
mvar int(11] Me 0O
khbr douhle Me 0O
iterations  int(11) Me 0O
errar douhle Me 0O
Total_error double Me 0O

15. att. Rezultatu datu tabulas struktura

exp ftrial alg steor nvay mvayg kbr iterations+ error Total_error
1 1 g MB.812593727 11 4 40 1.4 101 594261541677 47 e-026 a
45 10 5 B0.Z32626988203 7 40 26 101 5.75116629019e-026 ]
48 10 5 B77.29039106457 4 40 26 101 B.63B025490252e-024 a
50 8 5 1916.6809365921 13 40 26 101 7.5200424413032e-024 -2 27 37367544323e-013
a1 78 181.21720076433 4 B0 1 101 1.578B073224907 e-024 a
g3 1 5 1369.1159847801 13 B0 3.5 101 7.1441698511952e-024 ]
92 9 5 317.98890953165 12 B0 4.2 101 5.92216072651589.-024 a
93 3 5 ZMB7739739534 4 g0 1 101 7.4B53736457199e-024 ]
113 3 8 1319.400714267 12 g0 2.2 101 B.A4513171046719e-024 22737 367544523e-013
M7 10 5 506.89506803425 12 80 2B 101 B.5144095657828e-024 ]
125 10 & 3229.595171587709 3 B0 3 101 5.5545345978590659e-024 4 547 4735055646e-013
139 8 5 1650.0949929511 12 50 4.2 101 B5.00B35939595001 e-024  4.547 4735088646e-013
g 9 5 994.03256044612 11 20 14 201 B.07034146536609e-024 a
16 4 5 71.559945730869 2 20 22 201 1.03142626568532e-025 ]
17 9 & Z1459265636532 2 20 22 201 3392495322905 e-024 a
34 B 5 1787.6680512332 g 40 1.4 201 7927809759401 1 e-024 ]
38 10 5 104.307B422113 12 40 1.5 201 5.5134750843345e-026 -1.4210854715202e-014
52 B 5 737.86487634839 12 B0 1 201 3.138231464793e-024 ]
G0 g 5 4031.60532724913 11 B0 1.4 201 B.0555555429060-024 -2.7284841053188e-012

16. att. Rezultatu datu tabulas fragments

Izstradato iekartu prototipu testéSana realajos darba apstaklos

APBS sistemas iekartu prototipu test€Sana realajos darba apstaklos notiek vairakos
posmos, testgjot dazadas APBS sistemas darba funkcijas un iekartu prototipu mezglus
atseviskos eksperimentos. Tiek testetas gan APBS sisteémas galvenas funkcijas (adaptiva un
preciza vilciena bremzgSana), gan ar1 papildus funkcijas, kuras ar1 tiek paredzets izmantot
sistema (piemé&ram, vilciena apturéSana avarijas bremzesanas rezima).
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Mingéto iekartu prototipu test€Sana notiek gan izmantojot VAS LDz stendus, gan realos
darba apstaklos stacija ,, Bolderaja”, ar lokomotivi M62 un cela masinu ADM].

Sajos eksperimentos tiek izmantoti iekartu SAFE — RS, SAFE —R6 un SAFE — R7
prototipi, kuru nosaukumi ir radusies vésturiski no iepriek$€jiem R7U zinatnieku pétjjumiem,
tacu funkcijas katra no iekartu serijam (ko apzimé cipars iekartas prototipa nosaukuma) tiek
ievérojami mainitas un papildinatas (iekartu prototipu agrako versiju izstrades un
funkcion&sanas nosacTijumi plasi aprakstiti literattira [106, 107]).

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

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 —
periféro iekartu mijiedarbiba — karte ar /MP kabeli, ka ar1 iebuveti SIMATIC programmatoru
interfeisi.

y«f/

N

17. att. SAFE-R 5 iekartas prototipa pneimatiskas dalas pieslégums lokomotivé M62

Eksperimenti realajos darba apstaklos

Promocijas darba turpinajuma Sim eksperimentam tiek pieskirts kartas skaitlis nr. 1.

Atbilstosi demonstratoru test€Sanas programmai [102], eksperimenta nr. 1 tiek
izmantoti iekaru SAFE — RS, SAFE—-R6 un SAFE — R7 prototipi. Tie attiecigi pilda
18. att. redzamo bloku PLC1, PLC2 un PLC3 lomu. Eksperimenta norises laika tiek
parbaudits, vai visi min€to iekartu prototipi, mijiedarbojoties sava starpa, spgj izpildit
sekojosas galvenas funkcijas:
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e Spgj automatiski apstadinat lokomotivi pirms izliedzo$sa luksofora gaismas
signala, izmantojot ekstrémas bremzeéSanas rezimu. Lokomotives apstasanas
punkts ir paredzets 50 m no stacijas ,, Bolderaja” ieejas luksofora;

e Spgj automatiski apstadinat lokomotivi pirms cela masinas, izmantojot avarijas
bremzg&Sanas reZimu. Lokomotives apstasanas punkts ir paredzets 150 m no cela
masinas;

e Spgj automatiski apstadinat cela maSinu pirms stacijas ,, Bolderaja” izliedzosa
ieejas luksofora gaismas signala, izmantojot avarijas bremzeSanas rezimu;

e Spgj automatiski apstadinat cela maSinu pirms lokomotives, izmantojot avarijas
bremzg$anas rezimu;

e Spgj nodroSinat savstarpgjo datu apmainu izmantojot GSM sakaru kanalu;

e Spgj noteikt kustigo vienibu atraSanas vietu telpa, izmantojot GPS u.c.

funkcijas.
I\ GPS
GSM
2= M TN S, - o e P
E / i Y
[- Cela maél‘na} [- LokomotTve}

o0 OO 000 000

18. att. Eksperimenta nr. 1. principiala norises shéma

APBS sisttmas iekartas SAFE—R5 prototipa elektrobaroSanas pieslégums
lokomotivé notiek izmantojot sheému (skat. pielikumu nr. 2). Lai biitu iespg€jams izmanot
lokomotives borta 75V DC spriegumu, iekartas SAFE — R5 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. lekartas SAFE — RS
prototipa vadibas releja pieslégums lokomotives EPV vadibas shémai notiek izmantojot
shému (skat. pielikumu nr. 3). Saja piesléguma tiek izmantoti releja R/ normali saslégtie
kontakti nr. 11 un nr. 12. Iekartas SAFE — RS prototipa pieslégsana lokomotivé notiek pec
test€Sanas programmas instrukcijas punkta 3.1. (skat. literatiiru [102]), bet darba gataviba péc
pieslégSanas procesa pabeigSanas tiek parbaudita p€c test€Sanas programmas instrukcijas
punkta 4.1.

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 vertiba ir
24V DC. lekartas SAFE — R6 prototipa vadibas releja pieslégums cela masinas EPV
vadibas shémai notick izmantojot shemu (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 péc 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 tick izmantots standarts Siemens firmas razojuma baro$anas
bloks ,,LOGO!POWER”, kurs tiek pieslégts releju skapt ESD nr. 2 esoSajai rozetei ar
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spriegumu 220V AC. Iekartas SAFE — R7 prototipa ieeju pieslégums pie atbilstoSajiem
releju kontaktiem notiek izmantojot shému (skat. pielikumu nr. 6). Degot dzeltenajai ieejas
luksofora gaismai, tiek padots signals uz iekartas SAFE — R7 prototipa PLC ieeju /1.0, kas
apzimé kustibu atlaujo$a signala esamibu. Degot sarkanajai gaismai, signals attiecigi tiek
padots uz PLC ieeju 10.7, kas apzimé kustibu aizliedzoSa signala esamibu. lekartas
SAFE — R7 prototipa pieslégSana releju skapt ESD nr. 2. notiek pec test€Sanas 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

Péc 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 uzsaksSanas sakumpozicija, sakas iekartu SAFE — RS5, SAFE — R6 un
SAFE — R7 prototipu funkcion&Sanas 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. 20. att.) un teksta displeju 7D400C , sak padot bridinajuma signalu, kas apzime
darba bremzgSanas procesa uzsakSanas nepiecieSamibu. P&c tam, kad maSinists ignore
mingto bridinajumu, iekartas 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.

22e223

19. att. lekartas SAFE — R6 prototips

P&c tam, kad cela mastna 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.
20. att.) un teksta displeju 7D400C sak padot bridinajuma signalu, kas apzimé darba
bremzgSanas procesa uzsakSanas nepiecieSamibu. Péc tam, kad maSinists ignoré minéto
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bridinajumu, iekartas SAFE — RS prototipa vadibas releja kontakti nr. 11 un nr. 12 tiek
atslégti un tiek palaists ekstrémas bremzeSanas process (iedegas lampa nr. 9), kura gaita
lokomotive tiek apstadinata uzdotaja punkta.

20. att. Iekartas SAFE — RS prototipa prieks€jais panelis

TesteéSanas rezultati un piezimes ir redzami tabula nr. 2 Siemens firmas divsimtas
s€rijas PLC vadibas programmas izstrades, ielades un vadibas procesu autors siki apraksta
literattira [45]. Pargjie praktiskie eksperimenti ir apskatami promocijas darba pilnaja versija.

2. tabula
Eksperimenta nr. 1 rezultati
Lokomotives Cela Cela Lokomotives Attalums starp Attalums starp cela Piezimes
sakotnéjais masinas masinas kustibas stacijas ieejas masinu un
attalums no sakotnéjais | kustibas atrums, luksoforu un cela | lokomotivi péc tas
luksofora, attalums no | atrums, km/h masinu péc tas pilnigas apstasanas,
m luksofora, km/h pilnigas m
m apstasanas,
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
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Lokomotive un
cela mastna
uzsaka kustibu

praktiski
1000 600 30 30 289 341 vienlaicigi
uzbrauksana uz
8 28 lokomotivi
28
(samazinats uzbrauksana uz
Iidz 23) 89 lokomotivi

TESTESANAS REZULTATU STATISTISKA ANALIZE

Tiek izvirzita hipoteze, ka izveletie adaptivie mekleSanas algoritmi var palielinat APBS

sisttmas AMA algoritma atrdarbibu, salidzinot ar gadijumu, kad tiktu izmantota vienkarSa
parlasiSanas metode, kurai pie dotas ieejas parametru konfiguracijas (kas ietver tikai dalu
visu iesp&jamo ieejas parametru, to diskretizacijas limena, VKM sarezgitibas u.c.) vienméer
biitu nepiecieSams veikt 280000 meklesanas iteracijas. Tik liels mekl€Sanas algoritma
darbibas iteraciju skaits savukart ir nepienemams APBS sisteémas efektivai darbiba, jo
pielaujamo maksimalo teraciju skaitu manami ierobezo GKM veiktsp&ja un ierobezotais

laiks, kura APBS sist€mai biitu javeic pilniga apmaciba péc ieejas datu sanemsanas.
gadijuma rakstura apstiprinasanai,

Meklesanas

algoritmu darbibas

no kopgja

eksperimentu skaita tiek izveleti 3 dazadi gadijuma datoreksperimenti (eksperiments nr. 5,
260. un 495.). So ekperimentu 10 m&ginajumu rezultati att€loti grafiska veida 21. att., 22. att.
un 23. att.
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21. att. Eksperimenta nr. 5 katra algoritma veiktais mekleSanas iteraciju skaits atkariba
no méginajuma kartas skaitla
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22. att. Eksperimenta nr. 260 katra algoritma veiktais mekl&Sanas iteraciju skaits
atkariba no méginajuma kartas skaitla
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23. att. Eksperimenta nr. 495 katra algoritma veiktais mekl&Sanas iteraciju skaits
atkariba no méginajuma kartas skaitla

Turpinajuma seko hipotezu Z-testa parbaudes rezultati, kas ir sadaliti péc atseviskam
mekl&jamo parametru grupam.

3. tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula 1sa sastava vilcieniem
Alg, Iteracijas Klida Starpiba
nr. Skaits Stan(.iarta Vertiba Standarta Veértiba Stanc.larta
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
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Tabula nr. 4 redzami mekl€Sanas algoritmu darbibas model€Sanas rezultati videji garu
sastavu vilcienu gadijuma.

4. tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula vid€ji gara sastava vilcieniem
Alg. Iteracijas Kluada Starpiba
nr. Skaits Stanc'iarta Vertiba Stansiarta Vertiba Standaﬂa
novirze novirze novirze

2 4325.9 202.6 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. 5 redzami mekl€Sanas algoritmu darbibas modeléSanas rezultati garu sastavu
vilcienu gadijuma.

5. tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula gara sastava vilcieniem
Alg. Iteracijas Kluada Starpiba
nr. Skaits Standaﬂa Vertiba Standarta Vertiba Standarta
novirze novirze novirze

2 4784.5 3574 0 0 0 0

3 nav nav nav nav nav nav

4 3859.9 247.6 0 0 0 0

Tabula nr. 6 redzami mekléSanas algoritmu darbibas model€Sanas rezultati vieglu
vagonu sastavu vilcienu gadijuma.

6. tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula vieglu vagonu sastava vilcieniem
Alg. Iteracijas Kluada Starpiba
nr. Skaits Stanc'iarta Vertiba Stansiarta Vertiba Standaﬂa
novirze novirze novirze

2 5001 309.7 0 0 0 0

3 9455.3 12154 0 0 -1.3 0.6

4 43333 2254 0 0 0 0

Tabula nr. 7 redzami mekl€Sanas algoritmu darbibas model€Sanas rezultati vidgji
smagu vagonu sastavu vilcienu gadijuma.

7. tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula vid&ji smagu vagonu sastava vilcieniem
Alg, Iteracijas Klida Starpiba
nr. Skaits Standaﬂa Vertiba Standarta Vertiba 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 32433 213.8 0 0 0 0

Tabula nr. 8 redzami mekl&Sanas algoritmu darbibas model€Sanas rezultati smagu
vagonu sastavu vilcienu gadijuma.
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8.
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula smagu vagonu sastava vilcieniem
Alg. Iteracijas Klada Starpiba
nr. Skaits Stan(.iarta Vertiba Standaﬂa Vertiba Stansiarta
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

Tabula nr. 9 redzami mekl&Sanas algoritmu darbibas modeléSanas rezultati maza
bremzu klucu spiedspeka sastavu vilcienu gadijuma.

9. tabula

Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula maza bremzu klucu spiedsp€ka sastava vilcieniem
Alg. Iteracijas Kliada Starpiba
nr. Skaits Standarta Vertiba Stanc}arta Veértiba Stan(:iarta
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. 10 redzami mekl&Sanas algoritmu darbibas model&sanas rezultati vidgji liela
bremzu klucu spiedspéka sastavu vilcienu gadijuma.

10. tabula

Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula vid€ja bremzu klucu spiedspeka sastava vilcieniem
Alg. Iteracijas Klada Starpiba
nr. Skaits Stan(.iarta Vertiba Standaﬂa Vertiba Stansiarta
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. 11 redzami mekléSanas algoritmu darbibas modeléSanas rezultati liela
bremzu klucu spiedspéka sastavu vilcienu gadijuma.

11.tabula

Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula liela bremzu klucu spiedspeka sastava vilcieniem
Alg. Iteracijas Klada Starpiba
nr. Skaits Standarta Vertiba Stanc}arta Veértiba Stan(:iarta
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. 12 redzami mekle$anas algoritmu darbibas model&Sanas rezultati vilcieniem
ar mazu kustibas atrumu.



12. tabula

Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula vilcieniem ar mazu kustibas atrumu
Alg. Iteracijas Klada Starpiba
nr. Skaits Standaﬂa Vertiba Standaﬂa Vertiba Standaﬂa
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. 13 redzami mekl&Sanas algoritmu darbibas modeleSanas rezultati vilcieniem
ar vid&ju kustibas atrumu.

13. tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula vilcieniem ar vid&ju kustibas atrumu
Alg. Iteracijas Kluada Starpiba
nr. Skaits Standaﬂa Veértiba Stanc}arta Vertiba Standarta
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. 14 redzami mekl€Sanas algoritmu darbibas modelésanas rezultati vilcieniem
ar lielu kustibas atrumu.

14. tabula
Vidgjo eksperimentu rezultatu tabula vilcieniem ar lielu kustibas atrumu
Alg. Iteracijas Kluada Starpiba
nr. Skaits Standaﬂa Vertiba Standaﬂa Vertiba Standaﬂa
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

Turpinajuma seko ieprieks minéto tabulu grafisks apkopojums.
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24. att. Mekleésanas algoritmu iteraciju skaita sadaltijums péc vilciena garuma
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25. att. Meklésanas algoritmu iteraciju skaita sadalijums p&c vilciena vagonu svara
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27. att. Meklgsanas algoritmu iteraciju skaita sadalijums p&c vilciena kustibas atruma

Turpinajuma seko hipotéZzu Z-testa parbaudes rezultati, kas ir sadaliti pec atseviskam
mekl&jamo parametru grupam.

Pirma grupa satur HO3 hipoteézes parbaudi katram no adaptivajiem mekleSanas
algoritmiem, meklIgjot vilciena vagonu skaitu (15. tabula). Hipoté€Zzu parbaudes rezultati pec
pargjam parametru grupam ir atspoguloti promocijas darba pilnaja versija.

15. tabula
HO3 hipotézes parbaudes rezultatu tabula mekl€jot vilciena vagonu skaitu
Kriterijs Tlf amll')as Testa intervals Partiau_dama Rezultats
Iimenis vértiba
Vag. skaits _ -
_ ) HO3 var bit noraidita ar
nvag_—Z 99.90 % (8.619 ; 8.6707) 2 varbiifibu 99.90 %
alg=3
Vag. skaits _ .
HO3 var bt noraidita ar
— 0, .
nvag_ 2 99.90 % (9.4086 ; 9.4282) 2 varbiitibu 99.90 %
alg=4
Vag. skaits _ -
a . HO3 var bt noraidita ar
nvag_—Z 99.90 % (8.3681 ; 8.41406) 2 varbiitibu 99.90 %
alg=5
Vag. skaits _ -
HO3 var bit noraidita ar
— 0 .
nvag_ 10 99.90 % (8.5863 ; 8.6353) 10 varbiifibu 99.90 %
alg=3
Vag. skaits _ -
HO3 var bt noraidita ar
— 0, .
nvag_ 10 99.90 % (9.3447 ; 9.3688) 10 varbiitibu 99.90 %
alg=4
Vag. skaits _ -
— ) HO3 var bt noraidita ar
nvag_—lO 99.90 % (8.3535 ; 8.3968) 10 varbiifibu 99.90 %
alg=5
Vag. skaits _ .
HO3 nevar biit noraidita
— 0 .
n:‘?ggzsz 0 99.90 % (20520) 20 ar varbiitibu 99.90 %
V:g. sl:;:)ts 99 90 % (14.6608 ; 20 HO3 var bt noraidita ar
;*l‘g{ 4 SUe 14.8268) varbiitibu 99.90 %
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Vag. skaits _ -
HO3 nevar biit noraidita
—] o .
nvag=20 99.90 % (20 20) 20 ar varbiitibu 99.90 %
alg=5
Vag. skaits _ -
HO3 nevar biit noraidita
— 0 .
nvag_ 40 9990 % (405 40) 40 ar varbiitibu 99.90 %
alg=3
Vag. skaits
nvag=4(0 Nav datu Nav datu Nav datu | Nav datu
alg=4
Vag. skaits _ -
HO3 nevar biit noraidita
— o .
nvag=4(0 99.90 % (40 ; 40) 40 ar varbitibu 99.90 %
alg=5
Vag. skaits _ -
HO3 nevar biit noraidita
— o .
nvag_ 60 99.90 % (60 ; 60) 60 ar varbiitibu 9990 %
alg=3
Vag. skaits
nvag=60 Nav datu Nav datu Nav datu Nav datu
alg=4
Vag. skaits _ -
HO3 nevar biit noraidita
— 0 .
nvag=60 99.90 % (605 60) 60 ar varbiitibu 99.90 %
alg=5
SECINAJUMI
Veicot promocijas darba rezultatu analizi, var secinat, ka kopuma promocijas darba

mérkis ir sasniegts. Promocijas darba izstrades gaita ir veikts sekojosais:

1.

e

*®

10.

Analizgta literatiira aprakstita informacija par adaptivajam vadibas sisttmam un
to funkcionéSanas algoritmiem, iebuiv§jamam intelektualajam iekartam un
esoSajam dzelzcela transporta drosibas sistemam,;

Izstradats piedavajamas APBS objektu matematiskais modelis, definéti un
aprakstiti konstantie un mainigie sist€mas elementi;

Izpétitas dazadu adaptivo mekléSanas algoritmu un metozu pielietoSanas
iespejas APBS sistemas apmacibas procesa realiz€Sanai tas funkcion&Sanas
laika;

Definéti galvenie APBS ietekméjosie kritériji un kopgja merka funkcija precizai
un laidenai dzelzcela transporta bremzesanai;

Izstradats kopgjais algoritms mérka funkcijas vertibas aprékinasanai;

Izstradati APBS sisteémas iekartu prototipi uz iebiivejamo intelektualo iekartu
bazes, izmantojot programméjamos logiskos kontrollerus dzelzcela ritosas
vienibas bremzu sistémas vadibai;

Izstradats kravas vilciena kustibas un ta pneimatiskas bremzu sist€émas darbibas
datormodelis, piedavajamas sist€mas testéSanai laboratorijas apstaklos;

Veikti vairaki datoreksperimenti izstradato vadibas algoritmu aprobacijai;
Veikta datoreksperimenta rezultatu analize un hipotézu parbaude, kas apliecina
adaptivo mekléSanas algoritmu izmantoSanas efektivitati, salidzinot ar
vienkarSu parlasiSanas metodi;

Veikta dazadu algoritmu salidzinaSana nemot véra to darbibas precizitati un
efektivitati.
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secinajumus:
1.

40

Promocijas darba laika veikto praktisko eksperimentu rezultati lauj izdarit sekojoSus

Péc vagona vid€jas masas un bremzu klucu spiedspeka kritérija 99 %
gadijumos adaptivie mekleSanas algoritmi lauj atrak veikt APBS apmacibu un
aprekinat mérka funkcijas minimumu neka vienkarsa parlasiSanas metode.

P&éc vagonu skaita kritérija Tsu sastavu vilcieniem 99 % gadijumos izvéletie
adaptivie mekléSanas algoritmi nelauj precizi atrast uzdoto vagonu skaitu, bet
aprékinata bremzesanas cela liknes vidgja kvadratiska kliida tomer neparsniedz
10-23;

Salidzinot divus efektivakos mekléSanas algoritmus, jasecina, kombinéta labaka
méginajuma metode ar parlasiSsanu beigu posma ir vidgji 1.2 reizes efektivaka
par labaka méginajuma metodi pie mazakam meklgjamo vilciena parametru
vertibam;

Labaka méginajuma metode ir vidgji 1.1 reizes efektivaka par kombinéto
labaka meéginajuma metodi ar parlasiSsanu beigu posma pie lielakam meklgjamo
vilciena parametru veértibam,;

. APBS spgj laicigi reagét arT uz negaiditu luksofora gaismas parslégsanu, kas

liecina par sist€émas iekartu atrdarbibu un mobilitati;

APBS sisttma lauj realizét lokomotives apturéSanu gan laicigi uzdotajos
apstaSanas punktos, gan ar1 avarijas situacijas peksni aprékinatajos apstasanas
punktos pie dazadiem lokomotives sakotn&jiem kustibas atrumiem;

APBS sisteémas iekartu prototipi sp& apturét lokomotivi uzdotaja punkta ar
vidgjo pielaujamo klidu +/— 10 m;

. APBS sistéma salidzinajuma ar esoSajam sisttmam sp€j automatiski noteikt

vilciena kustibas parametrus, veikt pasapmacibu un automatisku bremzu
sisttmas vadibu ar mérki apturét vilcienu vai piebremzet to kadu neparedzetu
vai ar1 dienesta apstaklu gadijuma;

RitoSo vienibu mijiedarbibas algoritms sp€j nodroSinat operativu datu plismas
apmainu starp dzelzcela sist€émas elementiem, kas lauj noverst iesp&amo
sadursmi starp divam ritoSam vienibam, apturot vienu vai abus transporta
lidzeklus.
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