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Temas aktualitate

Promocijas darba gaita izstradats adaptivas vadibas sist€mas algoritms un izpétita ta
ievieSana un integracija eso$aja bezpilota transportlidzekla (BTL) vadibas sistema, piedavajot
papildu optimizacijas kontrollera ievieSanu energoefektivai bezpilota transportlidzekla kustibas
vadibai. Struktiira, balstita neironu tikla, paplasina adaptivo mekl€Sanas algoritmu, laujot
ieverojami saisinat laiku, kas nepiecieSams optimalo vadibas signalu vertibu noteikSanai, un
palielinat BTL energoefektivitati. Planots nodroSinat universalu izmantoSanu jebkura BTL ar
dazadu vadibas piedzinu, dazadu vai maindmu masu un citam konfiguracijas atSkirtbam bez
jebkadiem sakotngjiem manualiem iestatijumiem. Izmantojot piedavato algoritmu, jebkuram
elektriskajam BTL jakustas ar maksimalu energoefektivitati.

Darba gaita analiz&tas zinatniskas publikacijas par So t€mu, lai giitu ieskatu pasreizgja
pétniecibas situacija, inovativas tehnologijas un iesp&jamajos risindjumos (butiskakie noraditi
kopsavilkuma beigas). P&tljuma mérkis ir izprast eso$as zinasanas, identificét jaunas tendences
un izpétit iesp€jas turpmakiem uzlabojumiem elektrotransporta sistému optimizesana, tostarp
autonomo funkciju integracija. Analize atklaj, ka patlaban lielaka dala energijas taupiSanas
risindjumu ir saistiti ar BTL marSruta aprékinasanu un trajektoriju planoSanu, ka ar ar energijas
taupiSanas algoritmiem citai iekartai, kas nav saistita ar BTL elektriskajam piedzinas sistemam.
Tikai dazi p&tijumi versti uz energijas patérina samazinasanu, p&ta baro$anas ieri¢u mehaniskas
un elektriskas 1pasibas.

Darba merkis un uzdevumi

Darba meérkis
Darba merkis ir izstradat energijas patérina optimizacijas metodi elektriskajam
bezpilota transportlidzeklim, kas laus noteikt optimalos vadibas signalus transportlidzekla
kustibas sakuma, nodroSinot optimalu energoefektivitati ar mainigiem transportlidzekla
parametriem bez iepriek$gjiem aprékiniem un iestatfjumiem.

Hipoteze
Izmantojot jauno metodi, var samazinat bezpilota transportlidzekla energijas patérinu.

Darba uzdevumi

e Izpétit bezpilota elektriska transportlidzekla elektromotoru mehaniskas un elektriskas
Tpasibas.

e Izstradat matematisko modeli elektriska bezpilota transportlidzekla energijas patérina

samazinaSanas uzdevumu risinasanai.

Izveidot mehaniskos modelus elektriskajiem bezpilota transportlidzekliem.

Noteikt energijas patérina minimizacijas mérka funkciju.

Izpétit energijas patérina minimiz&$anas meklesanas algoritmus.

Izpétit neironu tiklu.

Izpéetit un izstradat apmacibas algoritmu datu kopas automatiskai veidoSanai.

Izstradat optimizacijas algoritmu paSapmacosam neironu tiklam.

Izstradat elektrisko shému pasapmacosam optimizacijas kontrollerim.

Izstradat elektriskas shémas eksperimentalajam iekartam.

Izstradat datormodeli bezpilota elektriska transportlidzekla eksperimentalai energijas

pat@rina aprékinasanai un optimiz&jamas mérka funkcijas izp&tei.

o Eksperimentali parbaudit dazadu bezpilota elektriska transportlidzeklu piedzinas
elektromotorus, apkopojot datus par to veiktsp&ju un energijas patérinu.

o Testét pasapmacos$o neironu tikla optimizacijas algoritmu.



Pétijuma Iidzekli un metodes

o Induktiva metode e Neironu tiklu teorija

e Deduktiva metode e Optimizacijas metodes
e Sisteému analize o Formalizacijas metode
o Statistiskas analizes metodes

Darba zinatniska novitate

Darba ir izstradata jauna metode elektrisko bezpilota transportlidzeklu energijas
taupiSanai. Metode ietver jaunu apmacibas datu kopas automatiskas izveides algoritmu neironu
tiklam, jaunu slodzes rakstura noteikSanas algoritmu un minimizacijas meklésanas algoritmu.
Piedavatas metodes novitate ir paapmacibas neironu tikls un algoritms §im tiklam, lai noteiktu
slodzes raksturu un tas izmainas.

Darba praktiskais lietojums

Piemg&rojot $o metodi, palielinas energijas efektivitate un samazinas elektribas paterins
elektriskajiem bezpilota transportlidzekliem. Izstradato optimizacijas kontrolleri var izmantot
jebkuras elektriskajas bezpilota transportlidzeklu iekartas.

Darba aprobacija

1. International conference “61st International Scientific Conference on Power and
Electrical Engineering of Riga Technical University” referats “Neural Network Based
UAYV Optimal Control Algorithm for Energy Efficiency Maximization”, A. Korneyev,
M. Gorobetz, Latvia, Riga, 5—7 November, 2020.

2. International conference “59th International Scientific Conference on Power and
Electrical Engineering of Riga Technical University” referats “Unified Energy Efficient
Control Algorithm for Electric Unmanned Aerial Vehicles with Different Traction
Drives and Configurations,” A. Korneyev, M. Gorobetz, A. Levchenkov, Latvia, Riga,
12—-14 November, 2018.

3. International conference “60th International Scientific Conference on Power and
Electrical Engineering of Riga Technical University” referats “Analysis and Modelling
of UAV Electrical Traction Drive based on Empirical Data for Energy Efficiency
Tasks,” M. Gorobetz, A. Potapovs, A. Korneyev, Latvia, Riga, 7-9 October, 2019.

4. International conference “7th IEEE International Energy Conference” referats “Long-
term Energy and Fuel Consumption Forecast in Private and Commercial Transport
using Artificial Life Approach,” M. Gorobetz, A. Korneyev, L. Zemite, Latvia, Riga,
9-12 May, 2022.

5. International conference “61st International Scientific Conference on Power and
Electrical Engineering of Riga Technical University” referats “Intelligent Algorithm for
Using Overall Energy Consumption Statistics,” M. Gorobetz, L. Zemite, A. Jasevics,
A. Korneyev, Latvia, Riga, 5-7 November, 2020.

6. International Doctoral School “l1th International Doctoral School of Energy
Conversion and Saving Technologies” referats ‘“Research and development of
evolutionary algorithms for optimal energy efficient control of autonomous unmanned
electric vehicle systems,” Latvia, Klapkalnciems, 27-28 May, 2022.
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Tevads

Padzilinata pétijuma bazes analize liecina, ka patlaban lielaka dala energijas taupiSanas
risinajumu ir saistiti ar bezpilota transportlidzeklu marsruta un trajektorijas aprékinu, ka ar1
energijas taupiSanas algoritmiem citam iekartam, kas nav saistitas ar bezpilota transportlidzeklu
elektropiedzinu. Tikai dazos pétfjumos, kuru mérkis ir samazinat energijas paterinu, tiek
izpétitas energijas iekartu mehaniskds un elektriskas ipasibas. Promocijas darba termins
“bezpilota transportlidzeklis” attiecas uz elektrisko BTL kura vadibas struktiira ir autopilots,
kas vada transportlidzekli lidz noteiktajam koordinatam.

1. Vadibas struktiira un elementu apraksts

Transportlidzeklu vadibas signalu identificéSana.

Lai identificétu vadibas signalus transportlidzeklu optimizéSanai, jaapliko esosie
transportlidzeklu veidi, pamatojoties uz brivibas pakapi un izmantotajiem vadibas signaliem,
nemot vera to, ka visi no tiem var biit bezpilota.

Parvietosanas veidi vides ietvaros, pieméram:

e iidens — virsiidens, zemiidens;

e gaisa — lidmaStna, helikopters, daudzrotoru lidaparats (kas izgatavots péc helikoptera
sh@émas ar trim vai vairak propelleriem);

e zemes — dzelzcela, automobilu.

Minimalais vadiSanas signalu skaits — viens signals vadibai vilcienam, savukart
maksimalais skaits — Cetri vadiSanas signali verpjotaja daudzrotoru lidaparatam. Tadgjadi
jebkura transportlidzekla vadiSanai maksimalais vadiSanas signalu skaits bils Cetri:

o ¢4 —sansveres vadibas signals;

o Cy — parsveres vadibas signals;
o c3 — vilces vadibas signals;
o ¢4 — zvalstiSanas vadibas signals.

BTL vadibas struktiira. BTL vadibas sist€émas vienkarsota vadibas struktiira [33, 36]
ietver ievades bloku, marSruta planotaju, navigacijas aprikojumu, sensorus, autopilota
kontrolleri un elektrisko piedzinu [30].

Piedavata BTL vadibas struktiira. Lai veiktu energoefektivu vadibu, tiek ieteikts
ieklaut paSapmacibas [32] optimizacijas kontrolleri, kas tiek pétits Saja darba, esoSaja BTL
vadibas struktiira starp autopilota kontrolleri un elektropiedzinu [23, 25]. Ieteikta pasapmacibas
optimizacijas kontrollera ievieSanas shema esosaja BTL vadibas struktiira redzama 1.1. attéla.
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nepiecieSams vadibas signalu kodgtajs un dekodetajs, kas $aja darba nav apliikots.

1.2. attela.
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Izejas

Vadibas ierice
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Lidz ar to autors piedava eso$aja bezpilota transportlidzeklu vadibas strukttira integrét
jaunus blokus — ieejas signala dekod@taju, ieejas signala kod&taju un optimizacijas kontrolleri.
Esosa vadibas struktira kopuma sastav no ievades bloka, marSruta planotaja, autopilota
kontrollera, navigacijas aprikojuma un sensoriem. Lai pielagotu vadibas signalus, var bit

Copt
—>



Optimizacijas kontrollera struktiira sastav no ieejam, sprieguma stabilizatora,
sprieguma dalitaja, satelitu navigacijas modula, neironu tikla (NT) ierices, vadibas ierices un
izejam. Elektriskas piedzinas un vadibas signalu sprieguma un stravas vertibas signali tiek
parraiditi optimizacijas mikrokontrollera ieejai [28, 29]. Sprieguma regulators nodroSina
baro$anu neironu tikla iericei [26] un vadibas iericei. Neironu tikla ierice realizé neironu tiklu
[44] un zinamo neironu tikla apmacibas algoritmu (piem&ram, apgrieztas izplatiSanas
algoritmu), ka ar1 saglaba apmacibas datu kopu. Vadibas iekarta, izmantojot izstradato
algoritmu, veic minimala energijas patérina mekléSanu, izmantojot esoSos algoritmus
(piem&ram, vienmerigas mekleSanas algoritmu), izveido apmacibas datu kopu, izmantojot
jaunizveidoto algoritmu, un generé vadibas signalus. Vadibas signali tiek veidoti, nemot véra
ierobezojumus, kas saistiti ar dro§ibu un citiem kriterijiem. Uz izejam tiek parraiditi optimizeti
vadibas signali. Saja darba nav apskatiti bloki, kas saistiti ar ierobeZzojumiem.

Pasapmacibas optimizacijas kontrollera elektriskda shéma. PaSapmacibas
optimizacijas kontrollera elektriska shema [42] optimalai energoefektivai vadibai [41] redzama
1.3. attéla.
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Pasapmacibas optimizacijas kontrollera elektriskaja shéma savienotaja H1 1. kontakts
iet uz sprieguma dalitaju, kas sastav no rezistoriem R1/R2. 8. kontakts iet uz sprieguma
stabilizatoru, kas sastav no mikroshémas U3, diodes D1, tranzistora Q1 un rezistoriem R5-R7.
Vadibas signali ¢4, ¢, c3 un ¢4 caur 2.-5. kontaktu uz vadibas mikrokontrolleri Ul. 6. un
7. kontakta attiecigi tiek parraiditas elektriska piedzinas stravas un sprieguma vertibas. 1.—
4. izeja — optimizeti vadibas signali ¢ opt, C20pt> C30pt UN Caope- USB savienotdji J1, J2 paredzeti
mikrokontrolleru Ul un U2 programmésanai. U4 un U7 ir UART/USB protokolu parveidotaji.
US ir satelita uztverejs. U6 — barometrs. S1 un S2 ir mikrokontrollera atiestatiSanas pogas. Y1,
Y2, Y3, Y4 — kvarci, mikroshému darbibas frekvences stabilizéSanai. Kondensatori C8, C9,
C10 ir frekvences filtrs, kas izlidzina sprieguma pulsaciju.

2. PaSapmacibas optimalas vadibas sistémas matematiskie modeli

Transportlidzeklu telpiskais modelis

BTL ar se$am brivibas pakapeém parvietojas attieciba pret nekustigo inercialo atskaites
sistemu, saistTtu ar Zemi un uzdotu ar perpendikulardm koordinasu asim Ox, Oy un Oz. Ass Oy,
virzita pretgji gravitacijas speka vektoram. Lidaparatam ir sava koordinasu sisteéma, kuras centrs
O atrodas aparata masu centra, bet asis Oxy, Oyz,Ozy it paraléli un lidzvirziti nekustigas sisteémas
astm. Aparata lenkiskais stavoklis uzdots ar trim Krilova lenkiem: parsveres ¢ (kustibas
virziena, rot€ ap Oy asi), sansveres 0 (Skérsvirziena, rote ap Oxy asi) un zvalstiSanas y (vertikali,
rot& ap Oy asi), kas nosaka rotaciju ap asim:

® X, y,z— galvenas asis kustibas virziens;

o 2@, 26, £y —transportlidzekla pozicijas lenki attieciba pret koordinatam.

Vadibas signali, kas nepiecieSami kustibai trisdimensiju telpa: ci, ¢2, ¢3 un cs.

Tiek pienemts, ka kustiba notiek xy, xz un yz plakn@s. Lenki 2¢, £0, un 2y veidojas
no nobideém S$ajas plakn@s. Lai vaditu jebkuru transporta lidzekli, pietiek ar Cetriem vadibas
signaliem. Tadéjadi minimalais vadibas signalu skaits vilcienam ir viens, bet maksimalais skaits
ir Cetri (daudzrotoru lidaparatam).

Merka funkcijas definicija
Merka funkcijas primarais nosacijums vispariga forma BTL pat€rina minimiz&$anai ir
sads:

E = fi(C,Q) » min 2.1
ar sekundaru nosacijumu manevram patérétam laikam, kuram jablit minimalam ar primara
nosacTjuma vienadam vertibam, t. i. ja eksisté vairaki risinajumi ar vienu un to pasu energijas
paterinu, tad jaizvelas visatrako manevru:

T = f,(C) = min, 2.2)
kur

E — elektroenergijas patéring uzdota manevra izpildei, Ws;

C — vadamo parametru kopa, kas ir C = (cq, €3, C3, C4);

0O — nevadamo ieejas parametru kopa, ar€jas vides iedarbibas, tai skaita BTL masa, masas
sadalfjums, papildu aprikojums, laika apstakli (v€jS, temperatiira, mitrums,
atmosferas spiediens), skérsli u. c.;

T — manevram paterétais laiks, s.

Sakuma parametri: ¢4 =0, c3 =0, c3=0, ¢4 =0, az(R) 0°, targ =0+ n,



E,=[1-U-dt = f (cy,Cp C3 €4 t) > min
laz(c,) — targ| - 0
[x(cy,c2) — x| =0
ly(c1,c2) —yml =0
|z(c3) —zy | =0 : 23)
1 < Cimax
C2 < Comax

IN

Cimin
Comin

C3min C3 =< C3max

ININ N

Camin Cq < Camax

Ar manevru tiek saprasta noteikta mérka punkta M ar koordinateém (xm, ym, zm)
sasniegSana, sakot kustibu no atraSanas punkta S ar koordinateém (xo, yo, 20), t. i., mérka punkta
sasniegSanas kritérija, kas parbaudams p&c nosacijuma:

lxm — %ol < &x

lym — Yol < &, (2.4
lzm — 2ol < &7

kur ey, gy, €7 — ir pielaujama precizitate pec Ox, Oy, O, asim.
Energijas patérina funkcijas definicija
BTL kopgjais elektroenergijas patérinu [35] var definét $adi:
E = [ u(t,c(®)) - i(t,c(t)) - dt = E, +E,. (2.5)

BTL vilces piedzinas elektroenergijas patérin§ ir aprékinams, izmantojot $adu
funkcionalo atkaribu:

E, = [§ IV ui(t,c(0) - ii(t, c(t)) - dt. (2.6)
Savukart pargja aprikojuma elektroenergijas patéring ir $ads:
E, =E —E,, 2.7

kur
E — kopgjais energijas patérin§ manevram, Ws;
E, — vilces piedzinas patéréta energija manevram, Ws;
E, — par&ja elektriska aprikojuma patéréta energija manevram, Ws;
t — laika momentanas vértibas, s;
7 — laiks, kas pavadits manevram, s;
c(f) — vadibas signalu kopas momentanas vertibas, ps;
N —BTL elektrisko vilces piedzinu skaits (vilces dzingjs un elektroniskais atruma
regulators);
j — BTL vilces dzingja indekss;
uj(f) — j-ta vilces piedzinas sprieguma vértiba laika momenta ¢, V;
i(t) — j-ta vilces piedzinas stravas vertiba laika momenta ¢, A;
u(f) — BTL akumulatora baterijas sprieguma vértiba laika momenta ¢, V;
i(t) — BTL akumulatora baterijas stravas vertiba laika momenta z, A.

Diskréta forma [51] to var definét $adi:

E =%t Pdt = Xi_o(u; - ip)dt /3600, (2.8)
kur
dr — diskrétais laika solis sekundgs, s;



P, — patérétais energijas daudzums, Wh;
u;— izméritais spriegums, V;
iy — izmerita strava, A.
Risinot uzdevumu, tiek pienemts, ka BTL konstrukcija un konfiguracija elektriska
aprikojuma salagosSanas nosactjumi ir izpilditi.
— Baterijas izejas sprieguma un maksimalas izejas stravas vertibas atbilst elektrisko vilces
dzin&ju un elektronisko atruma regulatoru stravai un spriegumam.
— Elektroniskie atruma regulatoru maksimalas pika un nepartrauktas stravas vertibas
atbilst elektrisko vilces dzin&ju stravai.

BTL kustibas aprekina matematiska modela izstrade
Saja nodala tiek izveidots BTL kustibas matematiskais modelis, kas laus modelét ta
parvieto$anos telpa un aprékinat elektroenergijas patérinu.
Modelis ir balstits klasiskas mehanikas likumos, biitiba — otraja Nitona kustibas likuma:

Foy—Fpp—=Fpa =m-a, (2.9)
kur
F,; — BTL rezultgjosais speks, N;
F,, — pretestibas speks, N;
F,, — gravitacijas speks, N;
m — BTL masa, kg;
a — BTL paatrinajums, m/s’.

2.1. attela redzami So speku vektori.

2.1. att. Speki, kas iedarbojas uz BTL.

Vertikalais un horizontalais spéku sadalijums:
F,or — BTL vertikalais c€lgjspeks, N;
Fyor — BTL horizontalais vilces sp&ks, N.

F:ga =p- CD Aeff . Uz. (210)
Fpr=m-gy. (2.11)

W



BTL paatrinajums iegiistams no sp&ka vienadojuma:

Fyit—Fgr—Fga
a=—"—-L92

m
BTL atrums:

v=[adt
BTL cela garums:

s= fOTv dt.

Mehaniska jauda (momentana):
N(t) = Ft . U(t).

BTL atruma ierobezojumiem definétas $adas funkcionalas atkaribas.
Maksimalais vertikalais atrums [24]:

K/er=\/2.m—.go'\/(FR_1)'

pP-Cp-Aefy

1 % 2:m-go
FR? p*Cp*Acrf >
F

1—
FR =

Maksimalais horizontalais atrums:

4
Vhor =

m-go’
kur
F — kopé€ja dzingju vilces speks, N;
Jo — gravitacijas paatrindjums 9,81 m/s?;
Cp — aerodinamiskas pludlinijas koeficients;
Aege — BTL efektivais laukums, m?;
p — gaisa blivums, kg/m?.

Elektrisko bezpilota transportlidzeklu mehaniskie modeli
BTL mehanisko modeli [27, 26] nosaka $adi parametri:
- m— BTL masa, kg;

- A"y — BTL laukums horizontala plakng, m%

- A" — BTL laukums vertikala plakng, m’;

- F,— summgtais vilces speks, N;

- X, ), z—translacionala pozicija telpa, kur z ir vertikala ass, m;
- ,0,9 — BTL rotacijas pozicijas lenki telpa, rad;

- aver— BTL vertikalais paatrinajums, m/s?;

—  anor — BTL horizontalais paatrinajums, m/s*;

—  wer — BTL vertikalais atrums, m/s;

—  vhor — BTL horizontalais atrums, my/s.

Baterijas parametri:

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)



—  Cpat — baterijas ietilpiba, Ah;

—  Ivat — relativa maksimala strava, A;

—  Nyat — baterijas elementu skaits;

— Uy — baterijas Tslaicigais spriegums bez slodzes, V.

Motora piedzinas vadibas parametrs:

- PW={PW: ... PW,} — impulsu platumu komplekts katram dzin&jam, ps.

Motora parametri:
—  Pnom — nominala jauda, W;

- FJ,—katra j-ta motora vilces speks, N;
—  I/(Uynioad, F/)) — j-ta motora momentana strava ar doto vilces speku, A;
— PJ(Uuntoad, F7;) — j-ta motora momentana jauda ar doto vilces speku, W;

—  Uioad = P//I’ - j-ta motora momenta spriegums ar doto vilces speku, V.

Motora stravas un jaudas aproksimacijas funkcijas otras kartas polinoma forma,

ieglistot empiriskus datus:
. . .2 .
P(Uo F) = a;(Uo) - (F/) +B:(Uo) - F/ +v:(Uo),
. : -2 .
PI(Uo, F/) = ap(Uo) - (F) +B,(Uo) - F +¥,(Uy),
kur katrs koeficients ir lineara funkcija:
a; (UO) = KEZ " Uunload + 61'06'
Bi(UO) = Kf * Uynloaa + 5[[3’
yi(UO) = Kly * Uynload + 61},5
ap(UO) = Kg * Uunload + 55‘,
ﬁp(UO) = Kg * Uunload + 55»

Vp(UO) = K; *Uunload + 6;])/

BTL kustibas simulacijas speki tiek aprékinati péc sadiem vienadojumiem:
Fe = ?:1 th'
F, = FE,, = F,-cos¢@cos@,
Fror = v (F)? = (Fyer)?,
F, = Fyor - cosY sin @ cos 6 + siny sin 6,
E, = Fyor - siny sin @ cos 6 — cos P sin 0,
Fg=m-g,
Fes" = pcq A% (Wer)?,
ER" = p-ca AL (Whor)?,

kur

(2.19)

(2.20)

(2.21)
(2.22)
(2.23)
(2.24)
(2.25)
(2.26)

(2.27)
(2.28)
(2.29)
(2.30)
(2.31)

(2.32)
(2.33)

(2.34)



2=9,81 — Zemes gravitacijas konstante, m/s’;
p = 1,2255 — gaisa blivums pienemts ka konstante, kg/m’>.

Pacel$anas rezima ir jabit izpilditam $adam nosacijumam:

Erer = Fga Fror = 0.

BTL vertikalajai pacel$anai ir jaievéro $ads nosacjums:

Erer > Fga Fror = 0.

BTL horizontalai kustibai nemainiga augstuma ir jaievero $ads nosacijums:

Foer = Fg: Fhor > 0.

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Energijas patérin§ Wh un akumulatora jaudas patérin§ Ah tiek aprékinats, izmantojot

$adus vienadojumus:

Econs = for(z?:l P (UO' th)) dt,

V(Uo,Ff
Ccons = f;( ;'1:1 (36(2)0t )> dt)

kur T — momentanais laiks.
Mehaniska jauda (momentana):
Ny = Fe - v(t).
Mehaniskais darbs:
A= [7N-dt /3600.

Jaudas paterins:

P=U"1L
Griezes moments uz motora varpstas:
P
Mg = 9950;.
BTL efektivitate:
Y]
m=5E

Neironu tikla matematiskais modelis

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Neironu tiklu apziméjumi. Neironu tiklu modelos ir definéti §adi apzim&jumi [31,

46]:
t — laika moments;

i, J, k —neironu tikla indeksi. Neirons j ir slépta slana neirons un atrodas uz nakama slana pec

i slana, neirons k atrodas uz nakama slana pec j slana;
n — iteracija, kas atbilst n-tam apmacibas telam;
In(f) — ieejas m-dimensiju signals laika momenta ¢;
Ini(n) — ieejas vektora X(n) i-tais elements n-ta iteracija;
d(f) — skalarais sistémas izejas signals laika momenta ¢;
¥(?) — neironu tikla izeja laika momenta ¢;



e(f) —kluda, izejas signala y(f) nobide no d(¢) laika momenta ¢;

ej(n) — j-ta neirona kltida n-ta iteracija;

di(n) — neirona j mérka rezultats;

yi(n) — neirona j funkcionalais signals;

wji(n) — svars starp i-ta un j-ta slangu neironiem;

Aw,,(n) — svara starp i-ta un j-ta slanu neironiem korekcija;

bj— nobide j-tam neironam;

W,y =b; —nobide svara forma, pie xo = +1;

v{(n) — inducgtais lokalais lauks (nosvérta visu svaru ieeju un nobides summa) j-tam
neironam n-ta iteracija;

@;j(y{(n)) — aktivacijas jeb parejas funkcija j-tam neironam;

E(n) — konkréta kladu kvadratu summa (kladu energija) n-ta iteracija;

E. —vidgja kliida visai apmacibas kopai;

V — gradienta operators;

17— apmacibas atruma parametrs;

k — ieejas slana lielums;

ng — sleépta slana izmers;

m — izejas slana izméers.

Neirona tikla visparejs matematiskais modelis
Katram neironam ir ieejas datu vektors, katra ievades vektora elementa svars, aktivacijas

funkcija un izeja. Neironu tikls parasti sastav no vairakiem slaniem. Katra slani var bt definets
vai arT nedefinéts neironu skaits. Neironu tikli [52] dod iesp&ju analizét objektu péc ieejas
parametru vektora un definét objekta piederibu noteiktai klasei. Tas nozimé, ka neironu tiklu ir
nepiecieSams apmactt, lai tas varétu noteikt objektu piederibu iepriekSdefinetam klasem.

Neironu tikla matematisko modeli var definét sadi:
neirona tikla ieejas signalu vektors: In = {in4, in,, ..., ing};
slépto neironu tikla slanu kopa: P = {pi, p2, ..., Png};
neironu tikla izejas vektors: Copr, = {Copt1s> Coptzs +++» Coptm §5
katra j-ta slana i-ta neirona ieejas svaru vektora kopa: W,/ = {wi, wi, ..., Win};
katra j-ta slana i-ta neirona nobide: b;/;
katra j-ta slana i-ta neirona summé3anas funkcija: s/ = Y, (Wi/-X) +b//;

O O O 0O O O O

visu j-ta slanu neironu aktivacijas funkcija: F/(s 7).

3. PaSapmacosas optimalas vadibas sistemas algoritmi

Visparéjs BTL optimalas vadibas algoritms
Visas promocijas darba apskatitas optimalas vertibas mekleSanas metodes balstas divu
meérka funkcijas vertibu salidzinaSana un attiecigo l@mumu pienemsana saistiba ar mérka
funkcijas vértibas uzlabosanos (veiksme) vai pasliktinaSanos (neveiksme).
BTL optimalas vadibas algoritms [45, 46] visparéja forma:
1) vadibas signala gener&Sana — iestatit vadibas signala vértibu;
2) meérisana — izmertt vai aprékinat mérka funkcijas vértibu;



3) optimizacija — izmantojot noteiktu optimizacijas metodi, pienemt lémumu un
izpildit darbibu par nakamo vadibas signala vértibu,

4) optimalas vertibas sasniegSanas parbaude — ja optimala vértiba nav sasniegta,
atgriezties 2. soli ar jaunu vadibas signalu, [idz netiks sasniegta optimala vadibas
vértiba, tad — 5. solis;

5) gaidisana — kad sasniegta optimala vertiba, pec noteikta laika ir nepiecieSama
atkartota optimalas vertibas parbaude, jo var izmainities kustibas apstakli, tad —
atkartot 2. soli.

Defingjot algoritmu detalizétak, nemot veéra informaciju, ko ir iesp&jams iegiit no
optimizacijas kontrollera un ta dev&jiem, tad BTL elektroenergijas pat€rina minimiz&Sanas
algoritma soli bs $adi:

1) iestatit sakuma vadibas signalu x;
2) merot paatrindjumu a, atrast laika momentu, kad a < eps ~ 0, tad v = const. (tada veida
netiek nemts veéra parejas process);
3) saglabat energijas patérina vertibu konkréta bridi ey, laiku # un celu so;
4) péc fikseta laika #r = const aprékina energijas patérinu uz vienu metru (Wh/m)
de = (e — e0)/(s — s0); 3.1
5) ja de; vél nav saglabats, tad saglaba dei = de, citadi de> = de;
6) jades ir defingts, tad — 7. solis;
7) jadex <dei, tad:

a) esoSais vadibas signals ir labaks par ieprieks€jo, notiek kustiba ekstréma
virziena un atbilsto$i izvéletai optimizacijas metodei tiek gener&ts nakamais
signals ¢, (neveiksmiga méginajuma gadijuma);

b) citadi esosais vadibas signals ir sliktaks par ieprieks€jo un atbilstosi izveletai
optimizacijas metodei tiek generéts nakamais signals ¢ (neveiksmiga
méginajuma gadijuma);

8) parbaudit optimalas vertibas sasniegSanas nosacljuma izpildi:

a) ja izpildas, tad pariet gaidiSanas rezima, un nakama optimalas vertibas
meklésana notiks péc laika tg;

b) ja neizpildas, tad pariet uz 2. soli.

Ir divas optimizacijas metoZu grupas:

- determinétas — ar definétam aprékinu formulam un parametriem;

- stohastiskas — ar gadfjuma skaitlu izmantoSanu mekl&Sanas procesa.

Turpmakai testé$anai un piemérotibai BTL optimalai vadibai darba tiek apskatitas
divas determinétas un divas stohastiskas metodes:

- vienmerigas mekleSanas metode (determinéta);

- metode ar daliSanu uz pusém (determingta);

- metode ar atgrieSanos pie neveiksmiga gadijuma mekI€Sanas sola (stohastiska);
- metode ar gadijuma mekI€Sanas atkartoSanos (stohastiska).
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Vienmérigas mekleSanas algoritms
Vienmérigas meklesanas algoritms [50] tiek definéts optimizacijai ar nosacijumiem, un
ta uzdevums tiek formuléts §adi: atrast viendimensiju unimodalas funkcijas @ (x) minimumu,
kas definéts slégta pielaujamo vértibu apgabala D = [a, b], x€[a, b]:

min @(X) = &(x*). (3.2)

Sis algoritms attiecas uz to metozu grupu, kuru galvena ideja ir mekléSanas
nenoteiktibas intervala saisinaSana un tadu apaksintervalu izslégsanas no mekléSanas procesa,
kuros punkts x" neeksistg, nemot vera funkcijas @(x) unimodalitati.

Sis intervals ar nenoteiktibu tiks apziméts ar TIN, bet ta ir |TIN|. Tatad, ja
TIN = [a, b], tad |TIN| = b — a.

Vienmérigas mekl&Sanas algoritma méginajumi tiek veikti ar vienmérigu
intervala [a, b] daliSanu N vienados apaksintervalos.

No aprékinamam funkcijas @ (x) vertibam jaizvélas vismazaka vertiba. Pienemsim, ka
§1 vertiba atrodas punkta x;. Tad, nemot véra funkcijas @(x) unimodalitati, apaksSintervalus
[a, xx_1] un [xp4q1, b] var izslégt no izskatiSanas un par jaunu intervalu izvéléties

[Xr—1, Xr+1]), (3-1. att.). Algoritms attiecas pie pasivajam mekl€Sanas metodem.

TH{?H
X M R memmmmmmmmmm— r—bl —————————— g &
’ |1 |2 | ! | ol i
= TIN , Xia % Fen b

3.1. att. Nenoteiktibas intervala daliana un jauna samazinata intervala definéSana.

Par tuvinato minimuma x * punktu ar vienadiem nosacTjumiem var bt pienemts jebkur§
punkts no atrasta nenoteiktibas intervala.

Algoritms ar daliSanu uz pusém
Algoritms ar daliSanu uz pusém [50] arT tiek definéts optimizacijai ar nosacijumiem, un
ta uzdevums ar1 tiek formuléts $adi: atrast viendimensiju unimodalas funkcijas @(x)
minimumu, kas definéts sl€gta pielaujamo vertibu apgabala D = [a, b].
Algoritma ar daliSanu uz pusém jeb vienmerigas dihotomiskas meklesanas algoritma
méginajumi tiek veikti pa pariem. Katra para koordinates atskiras no cita para par lielumu

5, < &, (3.3)

kur &, — nepiecieSama risinajuma precizitate.

Mgéginajumi tiek veikti 7ZN vida. P&c $o funkcijas @(x) veértibam iegiitiem $ajos punktos
viena dala no TIN izslédzas no mekléSanas unimodalitates d€l, Lielums &, noteikts ar prasito
risinajuma precizitati. Algoritms pieder secigas mekleésanas metozu klasei.

Matematiski algoritma sh€mu var pierakstit sadi:

1) izpilda pieskirsanu r = 1, a® = a, b* = b, TIN, = [a?, b];
2) aprekina vertibas
a"-b"
2
3) aprékina funkcijas @(x) vértiba @ (x), ® (x3);

4) ja @ (x1) < @ (x3),

5 5
T T — T X T — T X .
Xo Xy =X~ X =X+ 7 (3.4)

tad izpilda pieskirSanas
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@+l =a", b+ = x5, TIN, 4, = [a™*1,b7+1]; (3.5)
citadi izpilda pieskirSanas

a™tl = xl, a’, pT+l = pr, TIN,,, = [aT+t, pT+1]; (3.6)
5) ja|TIN,4q| < &, tad algoritms beidzas, citadi izpilda r = r + 1 un pariet uz 2. soli.

Algoritms ar atgrieSanos pie neveiksmiga sola
Stohastiskas mekléSanas metodes ir lietderigi izmantot daudzdimensiju beznosactjumu
optimizacijai, atrastu optimalitates krit€rija minimumu @ (x), kas definéts n-dimensiju Eiklida
telpa R" [50].
BTL vadibai ir nepiecieSams ievadit nosacijumu un ierobezot mekl€jamas vértibas
atlauto vadibas signalu vertibu diapazona x = <R, P, T, Y>, xeR*:

min @(x) = @(x*) = @* (3.7
agr > R > bR
ap =P = bp
ar 2T = by (-3)
Ay > Y > by

Risinot uzdevumu ar atgrie$anos pie neveiksmiga méginajuma (viena sola optimizacijas
metodg), tiek izmantota iteracijas formula:

r+1 — 4.7 r ¥’
X" =x"+ 1 , 3.9
(XAl
kur
AT— r-tas iteracijas sola lielums;
"= (¥],¥7,...,¥)) — n-dimensiju gadijuma vektora realizacija;
|| ]| — vektora norma (vektora skaitliska vertiba).

Ka meklesanas pabeig§anas nosacTjumu var izmantot vienu no tradicionalajiem iteraciju
pabeigsSanas nosactjumiem:

1
X _Xrllz;lbrisxj (3.10)
kur €y — nepiecieSama mekleSanas precizitate pec X;
+1
2 XTD-2 X <ey, G11)

kur €4 — nepiecieSama mekl&sanas precizitate pec @.

Atkartojumu gadijuma mekléSanas algoritms
Atkartojumu gadijuma mekl€Sanas algoritmu [50] arT parasti izmanto daudzdimensiju
beznosacTjumu optimizacijai, lai atrastu optimalitates krit€rija minimumu @ (x), kas definéts n-
dimensiju Eiklida telpa R".
Tacu BTL vadibai ir nepiecieSams ievadit arT nosacijumus un ierobezot meklgjamas
vertibas atlauto vadibas signalu vertibu diapazona x = <R, P, T, Y>, xeR*:

min @(x) = &(x*) = @* (3.12)
ap = R = by
ap =P >=bp
ap>T> by (3.13)

ay2YZby



Saja atkartojumu gadijuma mekl&§anas metodé izmanto iteracijas shemu

-
Xr+1=Xr+?LrA , (3.14)
kur
AT— sola izm@rs r-ta iteracija;
A"— (n x 1) — vienibas vektors, kas parada mekleSanas virzienu r-ta iteracija:

r r r
L Ergmar
, (3.15)

kur
ST =yS"T 1 + (1 —y)S""2 — “priek§vestures” vektors, kas nosaka vidgjo meklesanas virzienu
no diviem ieprieks€jiem soliem;
[|*]| — vektora norma (vektora skaitliska vertiba);
P™— n-dimensiju gadijuma skaitlu vektors vienmérigi sadalito intervala [0, 1];
B € [0,1] — koeficients, kas nosaka “priek§vestures” (determinétas dalas) ietekmi nakama sola
izvélei;
A"— gadijuma komponents vektora;
y€[0,1] — koeficients, kas nosaka “priek§vestures” vértibu S7~1, 572 vektora S”

ST

— S" virziena vektors;

T — PT7 virziena vektors.

Ka meklesanas pabeigSanas nosacijumu var izmantot vienu no tradicionalajiem iteraciju
pabeigSanas nosacTjumiem:

rl yr re
[P XA <e (3.16)
kur €5 — nepiecieSama mekl&Sanas precizitate pgc X.
+1
DX -0 ey, (3.17)

kur €4 — nepiecieS8ama mekleanas precizitate pec @.

Neironu adaptivas filtréSanas algoritms visparéja forma. Algoritms paredzéts dinamiskai
sistémai, kuras matematiskie raksturojumi nav zinami [22].
Inicializacija
Pienemsim, ka tieck dotas mark&to ieejas un izejas datu kopas, ko sisteéma generé diskrétos laika
intervalos.
x(?) — ieejas m- dimensiju signals;
d(t) — skalarais sisteémas izejas signals;
kurt=1,2, .., n
Tada veida argja sistemas uzvediba var biit aprakstita ar $adu datu kopu:
T:{x(?),d(t); t=12,..,n}, (3.18)

kur
x(8) = {x,(£),x,(2),...,x,, (1) (3.29)

1. solis. Filtracijas procediira



Neirona tikla izeja ir
S={y(0).e()}, (3.20)

kur
¥(#) — neironu tikla izeja;
e(t) — izejas signala y(7) nobide no d(?).
2. solis. Adaptacijas procedira
Nemot véra neirona linearitati, izejas signals y(¢) sakrit ar inducéto lokalo lauku w(7):

YO =10 = 3w (05 (0). (321)
Matricu veida:

yO) =X"(0)-W(0), (3.22)
kur

W (1) = {w, (), W, (1), w, (D} (3.23)

e(t) = y(t)—d(1) (3.24)

3. solis. Nov@rtgsanas procediira
Nepartraukti diferenc&jama funkcija E(w) kas ir atkariga no vektora w att€lo vektora w
elementus uz realo skaitlu kopu un ir optimalitates nosacijums izvéletam vektora w
adaptivas filtracijas algoritmam.
3.1. solis. Jaatrod tads w*, lai

EW*)<E(w). (3.25)
Tas nosaka beznosacijumu optimizacijas uzdevumu:
E(w) > min. (3.26)

NepiecieSams optimalitates nosacijums
VE(w*)=0. (3.27)

3.2. solis. Aprekinat VE(w), kur
V — gradienta operators

T
|8 9o 91 (3.28)
ow, ow, Ow,
VB | £ OE | (3.29)
ow,ow, ow | '

4. solis. Svaru korigé€$ana notiek maksimalas vertibas funkcijas samazina$anas virziena pretgji
gradienta vektoram:

w(n+1)=w(n)-ng(n) (3.30)

kur
n — pozitiva konstante, apmacibas atruma parametrs;

g(n) — gradienta vektors punkta w(n).
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5. solis. Svaru korekcijas aprékins. Parejot no n-tas iteracijas uz n + 1 iteraciju, algoritms izpilda
svaru koeficientu korekciju:

Aw(n) =w(n+1)—w(n)=-ng(n). (3.31)
6. solis. Pareja uz nakamo iteraciju uz 1. soli ar nosacTjumu
E(w(n+1)) < E(w(n)), (3.32)

kur
w(n) — ieprieks€ja svaru vektora vertiba;
w(n+1) — nakama vertiba.

Neironu tiklu apmacibas apgrieztas izplatiSanas algoritms. Ja tiek defingta apmacibas
stavoklu kopa, tad neironu tiklu apmacibai jadefingé $ads algoritms. Algoritms [6] cikliski
apstrada piemérus no apmacibas kopas {x(n),d(n))},.
Inicializacija
Svari W(0) tiek generéti ka gadijumu skaitli ar vienmérigu sadalijumu ar vid&jo
vertibu 0. Dispersiju izvelas ta, lai standarta nobide atrastos sigmoida funkcijas lineara
dala.
1. solis. Apmacibas kopas definésana.

Tikla tiek nodoti apmacibas teli no apmacibas kopas — epohas. Katram t€lam secigi
izpildas tiesa izplatiSanas un apgriezta izplatisanas.
2. solis. Signalu tieSa izplatiSanas.
Pienemsim, ka katrs apmacibas t&ls ir paris (x(n), d(n)), kur:
x(n) — ieejas signalu vektors;
d(n) — neironu tikla mérka izeja.
3. solis. Sakot no ieejas slana aprékinam nosvertas summas v(n) un funkcionalie signali ¢(v(n)).
Nosverta summa j-tam neironam /-ta slani aprékinata péc formulas:

v ()= 3w (m)y D (), (333)
i=0

kur
y!™(n) — izejas funkcionalais signals i-tam neironam, kas atrodas ieprieksgja slant
[ — [ n-ta iteracija;
wﬁ.ﬁ’(n) — svars /-ta slana j-ta neirona saitei ar /-1 slana i-to neironu.
4. solis. Tiesas izplatiSanas nosactjumi.
Ja tiek izmantota sigmoida aktivacijas funkcija, tad izejas signals /-ta slana j-tam neironam ir

VP (m)=0,(v, (). (3.34)
Ja neirons j atrodas pirmaja slani, pie / =1

() =x;(n). (3.35)
Ja neirons atrodas izejas slani, pie /=L

y;.L)(n) =o, (n). (3.36)

5. solis. Kluda tiek aprékinata p&c formulas:

e,(n)=d;(n)—o;(n), (3.37)

"
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kur d,(n) — vektora d(n) j-tais elements.

6. solis. Signalu apgriezta izplatiSanas.
7. solis. Tiek aprekinati mezglu lokalie gradienti.

el (me,' (vi" (n)

5;”(”) = ¢)"(V('l)(n))zé‘lglﬂ)(n)é‘lf‘Hl)(n) (3.38)
k

kur ;' (n) - funkcijas atvasindjums pec argumenta.
8. solis. L1dz ar to /-ta slapa svaru izmainas apmaciba notiek pec delta likuma
0] — 0 ) ) (-1
wy (n+l)= wy (n)+ a[wﬁ. (n—-D]+ 775j (n)yj (n), (3.39)
kur
1 — apmacibas atruma parametrs;

a — momenta konstante.
9. solis. Iteracijas. Algoritms atkartojas, atgriezoties 2. solf, secigi izmantojot tieSo un apgriezto
izplatiSanos, cikliski izmantojot piemerus no epohas, kamer neblis sasniegts apturéSanas
kriterijs.

4. Izstradato modelu un algoritmu eksperimentalo pétijumu rezultati

Eksperimentalas ierices. Vilces motoru izp&tei ir nepiecieSams izm@rit parametrus — stravu,
spriegumu un vilces spéku pie noteiktam vadibas signila vértibam. Sim nolikam un
datormodelgSanai darba tika izgatavots testéSanas stends (4.1. a att.). Lai veiktu eksperimentus,
lai parbauditu izstradato algoritmu energijas patérina optimiz&Sanai ar pasapmaco$o neironu
tiklu, tika izgatavotas $adas ierices: BPLA — kvadrokopteris (4.1. b att.) un dzelzcela modelis
ar elektrovilcienu (4.2. att.).

4.1. att. a) Izméginajumu stends; b) kvadrokopters.
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4.2. att. Dzelzcela modelis ar elektrovilcienu.
BLA optimizacijas kontrollera elektriskas plates redzamas 4.3. a attéla. Elektrovilciena
vadibas plate ar OK —4.3. b attéla.

a)

4.3. att. a) BLA optimizacijas kontrollera elektriska plate; b) elektrovilciena vadibas plate ar
OK.

Elektromotori, kas tiek izmantoti eksperimentalajas ierices. Talaka darba gaita tiek
izmantoti lidzstravas bezkolektora motori BR2216-KV810, BR2212-KV920, BR2212-KV980,
ko parasti izmanto amatieru kvadrokopteros, un viens lidzstravas motors bez precizi zinamiem
parametriem, kas darba nosaukts par LKD-24 (4.4. att).

4.4. att. a) BR2216-KV810;b) BR2212-KV920; c) BR2212-KV980; d) LKD-24.

Elektrodzingju BR2216-KV810, BR2212-KV920, BR2212-KV980 parametri apkopoti
1. tabula.
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1. tabula

Elektrodzingju razotaju definétie parametri

Motor KV U I F P Eff. | LiPo | m

[rpm/V] | [V] [A] gl | [W] | [g/W] | Cell | [g]
BR2216 810 | 148 | 15,6 | 1065]| 231 | 4.6 |2S-4S| 66
BR2212 920 | 11,1 ] 9,5 [ 642 | 105 | 6,1 [2S-4S| 50
BR2212 980 | 11,1 | 10,6 | 710 | 118 6 |2S4S| 50

Nobraukta attaluma merisanai tiek izgatavots elektroniskais odometrs. Odometra
uzbuve paradita 4.5. attéla.

Fototranzistors |55 Ea IS diode |

IS stari

Varpsta

Kodétaja disks ——

4.5. att. Odometra mehanisms.

Elektroniska odometra darbibas princips un kalibréSana. Kad tiek pielikts
baroSanas spriegums, infrasarkana diode izstaro infrasarkanos starus (IS). Pagriezot asi, uz
kuras piestiprinats caurspidigs kodétaja aplis ar caurumiem, mikrokontrollera ieeja tiek
spriegums no tranzistora, kas, diskam kustoties, mainas no 0V lidz 5V, izejot cauri
caurspidigiem un necaurspidigiem laukumiem. Mikrokontrollera analogais-digitalais
parveidotajs parveido sprieguma vertibas diskrétas vertibas no 0 lidz 1024. Ja nav IS starojuma,
vertiba ir 0, Ja nav IS starojuma, vertiba ir 1024. Caurspidigas un necaurspidigas zonas
caurbrauksana tiek skaitita ka viens pulkstena cikls. Caurspidiga apgabala pareja tiek uzskatita,
ja tranzistora vertiba ir > 900, kam seko signala vertiba < 700. Talak tiek izmerits taktu skaits,
kad vilciens vienu reizi apbrauc 11 m garu apli. Lai precizi noteiktu viena apla sk&rsoSanu, kas
vienada ar 11 m, vilciena ir uzstadits herkons, uz sliedem — pastavigais magnéts. Braucot 11 m,
tiek fiksetas 800 taktis. Tadejadi viens odometra takts ir vienada ar 1,1375 cm.

Eksperimentala ierices — kvadrokoptera vadibas struktiira. Piedavata BPLA
vadibas struktiira sastav no sadiem komponentiem: esosajs BPLA lidojuma kontrolleris, vilces
grupas ar elektroniskajiem atruma regulatoriem ESC un pastavigo magnétu bezkolektora
lidzstravas motori, akumulators, sprieguma regulators, radio uztvergjs un iebiivétas sensoru
sastavdalas. Tiek piedavats pilnveidot esoSo struktiiru ar papildu optimizacijas kontrolleri un
papildu sensoru grupu, kura ietilpst voltmetrs, stravas meritajs, akselerometrs, barometriskais
altimetrs, satelita poziciongSanas modulis. Radiouztvergjs uzlabotaja struktiira tiek izmantots,
lai parraiditu lidojuma koordinates uz optimizacijas kontrolleri vai pilniba autonoma BPLA
gadijuma optimizacijas kontrolleris sp&j pats definét misijas merki (tas prasa papildu [émuma
izstradi, algoritmu veidoSana un $aja darba nav aprakstits). P& misijas mérka noteik$anas
optimizacijas kontrolleris cenSas to sasniegt ar maksimalu energoefektivitati, t. i., minimalu
energijas patérinu, pielagojoties argjiem apstakliem un vides ietekmei.
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Eksperimentalas iekartas vadibas struktiira — vilciens. Optimizacijas kontrollera
darbibas uzraudzibai, datu vakSanai un palaiSanas kontrolei tiek izmantots dators [43] ar
ARDUINO IDE programmgésanas vidi [48]. Vilciens un dators apmainas ar datiem, izmantojot
Xbee radiomoduli. Datu apmainas struktiira starp datoru un vilcienu redzama 4.6. attéla.

Vilciena
vadibas ierice RF modulis P UART/USB <t Dators

konvertors
+ 0K

Y

A

4.6. att. Datu apmainas struktira starp datoru un vilcienu.
Optimizacijas iesp&ju izpete
BPLA_elektriskas piedzinas raksturlielumu nonemS$ana. Motora vilces speks tika
merits, izmantojot testa stendu, aprékinot speku péc 4.1. formulas:

Fyy =m-9.81, (4.1
kur m — izmérita vilce, kg.
Motora jauda tiek aprékinata ka:

Pelectric drive = U + 1. (4.2)

Realos apstaklos optimizacijas algoritms nenem véra elektriskas piedzinas elementus
atseviski, bet nem veéra kopgjo energijas patérinu, tapéc zudumi vados un zudumi atruma
regulatora netiek aprékinati. Tadgjadi elektriskas piedzinas patéréta jauda sastav no:

Pelectric drive = APwire + APesc + APmotorr (43)
kur
AP,

vire — Jaudas zudumi vados;
AP, — jaudas zudumi atruma regulatora;
P, otor — Motora jauda (ieskaitot zudumus).

Analiz&jot minimalas funkciju vertibas dazadam masam, redzams, ka energijas patérins ir
lielaks motoriem ar lielaku kV attiecibu (4.7. att.).
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4.7. att. E(m) funkcijas minimalo vertibu analize dazadiem motoriem un dazadam
BPLA masam.

Vilciena modela elektriskas piedzinas raksturliknes nonemsana. Elektropiedzinas
jaudas raksturlikne dazados cela posmos ar nemainigu vadibas signalu C = 255 ar vilciena masu
9,6 kg redzama 4.8. attéla.

C — elektriskas piedzinas vadibas signals, izmantojot PWM, svarstas no 0 lidz 255.
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C=255,m=9,6kg
30

20

P, W

10
0 5 10 15 N 20 25 30 35

4.8. att. Elektriska piedzinas jaudas raksturlikne dazados cela posmos ar pastavigu vadibas
signalu C = 255, ja vilciena masa ir 9,6 kg.

Elektriskas piedzinas jaudas raksturlikne taisna sliezu cela posma pie dazadiem C
vadibas signaliem ar vilciena masu 4,1 kg redzama 4.9. attela.

P=f(C),4,1kg
20

15

P, W
=
o

0 50 100 c 150 200 250
4.9. att. Elektriskas piedzinas jaudas raksturlikne taisna sliezu cela posma pie dazadiem C
vadibas signaliem, ja vilciena masa ir 4,1 kg.

Elektriskas piedzinas jaudas raksturliknes nelinearais raksturs pie dazadiem vadibas
signaliem un mainiga jauda dazados sliezu cela posmos liecina par energijas patérina
optimizacijas potencialu.

BTL datormodela izstrade energijas patérina minimizéSanas mérka funkcijas
izpétei. Datormodelis paredz€ts kvadrokoptera [38, 39] vertikalas kustibas modeléSanai uz
noteiktu mérka punktu, konkréti — mérka augstumu, kas izvEléts ta, lai bltu pietickams
aprékiniem un talakai optimizacijai.

Motora izpétes laika iegilitie empiriskie dati [47] datormodeli tiek realizéti ka
Cetrdimensiju masivs ar definéto meérjjumu skaitu n: vadibas signalu masivs (c), stravas vertibu
masivs (/), sprieguma vertibu masivs (), vilces speka masivs (f).

Parametru veértibu iegiiSanai starp mérjjumiem datormodeli tiek izmantota linearas
interpolacijas metode, kas, pamatojoties uz vadibas signalu ¢, lauj atrast cita parametra y
(stravas i, sprieguma u vai speka f) v€lamo vertibu:

(c=cy)

(civ1—ci)

Vizr1 =y +yi. 4.4

Dotie kvadrokoptera parametri ir masa (m), efektivais laukums (Aerr), pretestibas
koeficients (Cp) un gaisa bltvums (p), kas tiek uzskatiti par nemainigiem kvadrokoptera
augstuma (p = 1,2255). Pirma mérka funkcijas analize tika veikta ar mainigu masu un trim
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dazadiem motoriem: masa no 1 kg lidz 1,9 kg ar soli 0,1 kg, motori ar 810 kV, nemainigie
parametri ir Cp = 1,06 un Aegr= 0,25 m?.
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4.10. att. E(c, m) analize motoriem BR2216 810 kV.

4.10. attéla var redzet, ka energijas patérina funkcijai ir unimodals raksturs jebkurai
noteiktai masai un dazadiem motoriem. Vieniga atSkiriba ir palaiSanas vilces vadibas
signala, kas nepiecieSams, lai paceltu kvadrokopteru gaisa, un patérétas energijas vertiba.
Lidz ar to var secinat, ka, petot meérka funkcijas atkaribu no kvadrokoptera laukuma un
pretestibas koeficienta, pietiek novertét funkciju jebkurai izvéletajai masai, piemeram,
m=1,5kg. 4.11. attela redzama mérka funkcijas E atkariba no efektivas laukuma A.s, kas
svarstas no 0,2 m? 1idz 0,4 m? ar soli 0,01 m?.

B0 ..
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40
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E, Wh

2
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0z

100 80 60 c, %
4.11. att. Funkcijas E(c, Aefr) vertibu analize.

4.10. un 4.11. att€la var redzet ari to, ka funkcijas raksturs ir [idzigs un unimodals un
energijas patérins$ palielinas, palielinoties efektivas platibas un pludlinijas attiecibai.
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Vilciena modela energijas patérina meérka funkcijas izpéte. Lai izpétitu
elektrovilciena modela energijas patérina mérka funkciju, vilcieniem ar dazadu masu — 4,1 kg,
9,6 kg un 19,3 kg — jaizméra energija un dazadi C vadibas signali diapazona no 100 lidz 255
taisna posma. Mérfjjumu rezultati doti 4.12. attéla.

Energijas patérins E taisnaja posma, 1sek, U=24V

60
50

40 —0—m=4,1kg
30 m = 9,66 kg

m = 19,3 kg
20

wi TT—— o

90 140 190 240

4.12. att. Elektropiedzinas energijas patérin§ dazadiem vadibas signaliem un dazadam
vilciena masam.

Datormodelu izstrade optimizacijas metoZu parbaudei

Optimala vilciena vadibas signala mekleSana. MekleSana tiek veikta, izmantojot
algoritmu ar daliSanu uz pusém ar dazadam vadibas signala C solu mainas vertibam — no 5 Iidz
30, un signala mainas attalumu no 0,3 m lidz 5,5 m. Elektrovilciena energijas patérina dinamika
ar pastavigu vadibas signalu un C = 255 un algoritmu ar dali§anu uz pusém nobrauktam 115 m
attalumam redzama 4.13. attela. , izmantojot algoritmu ar daliSanu uz puseém vadibas signala C
solu mainas 15 un signala mainas attaluma 5,5 m kombinacijai, kas uzradija zemako energijas
patérinu pie baroSanas sprieguma 24 V.

E=f(S)
2000
1500
wv
= 1000
500
0
0 20 40 60 80 100 120 140
S, m
Search algorithm C=255

4.13. att. Elektrovilciena energijas patérina dinamika ar pastavigu vadibas signalu un C =255
un algoritmu ar daliSanu uz pusém.

Nemot veéra vadibas signala grafika dinamiku, var secinat, ka signals pakapeniski
palielinas, Iidz sasniedz maksimalo vertibu. Tom@r slodzes mainiga rakstura d&] minimalais
mekl@3anas algoritms nesp€j atrast optimalo vadibas signalu. dE/dS vertiba samazinas,
palielinoties vadibas signala veértibai, un tuvojas optimalajam vértibam. Energijas patérin$ E

0
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palielinas lidz ar nobraukto attalumu. Atrums mainas atkariba no vadibas signala izmainam un
slodzes veida (taisna dala vai pagrieziens).

No iepriek$€jiem mérjjumiem ir zinams, ka vilcienam, kura masa ir 4,6 kg, ir
viszemakais energijas patérins$ pilnigam kustibas aplim, kad tas tick vadits ar nemainigu signalu
C=255, salidzinot ar citiem signaliem. Grafika var redzet, ka minimalais meklésanas algoritms
patéré vairak energijas neka viens konstants signals visos cela posmos. Tap&c minimalais
mekl&8anas algoritms patéré vairak energijas, mekl€jot minimalu energijas patérinu, un nevar
atrast optimalo vadibas signalu pie $adam slodzes izmainam.

Pamatojoties uz eksperimentalajiem rezultatiem ar vilcienu, ir skaidrs, ka nav galiga
optimala signala un mekleSanas algoritms to nevar atrast laika. Ir nepiecieSams, lai sistema
iemacitos nekavejoties izvadit nepiecieSsamo vadibas signalu. Piedavatais risinajums ir neironu
tikls, kura apmacibai nepiecieSami dati.

Lidaparatiem piem@roto likumdoSanas ierobezojumu d&l eksperimenti ar
kvadrokopteriem netiek veikti. Turpmakie eksperimenti tiks veikti ar vilciena modeli.

Datu analize apmacibas kopas izveidoSanai

Slodzes raksturliknes novértéjums izmanto$anai neironu tikla. Saja eksperimenta
energijas patérin$ tiks mérits dazadam vilcienu masam, ar dazadiem vadibas signaliem un
dazados sliezu cela posmos. 4.14. attéla redzama energijas patérina raksturlikne dE/dS vilciena
vienas pilnas apla laika. Grafika ir ieklautas veértibas ar aprékinatajiem vidéjiem mainigajiem.
Slidosie vidgjie lielumi tiek izmantoti, jo momentanas vertibas uzrada ievérojamas svarstibas.

Hipotéze. Ir iesp&jams novertet slodzes raksturliclumus katra trases punkta neatkarigi
no vadibas signala un kustibas atruma.

Elektriskas piedzinas energijas patérins dE/dS ar dazadu
svaru un vadibas signaliem

25
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4.14. att. Energijas patérina dE/dS raksturojums, vilcienam braucot vienu apli. Vilciena masa
m=4,1 kgunm=9,6kg.

Energijas patérina grafika redzams, ka dazadam vilciena masam tajos pasos posmos
energijas paterins atskiras.
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Talaka darba gaita tika aprékinata vértiba, kas raksturo slodzes raksturu — LC, §is bis
pedgjais n peldosais vid€jais raditajs no pasreizgja peldosa vidéja atruma V> attiecibas pret
ieprieks€jo peldoSo vidgjo atrumu ¥ péd€jos n paraugos. Peldosais vid&jais ir nepiecieSams
izlidzinasanai. Tika aprékinatas LC vertibas vilcienam, kura masa ir 4,1 kg un 9,6 kg visiem
cela posmiem. Lai redz&tu, ka izskatas slodzes raksturs dazados cela posmos, no aprékinatajam
LC atruma vertibam tika izveidots grafiks (4.15. att.).
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4.15. att. Slodzes raksturliknes (LC), ja vilciena masa ir m = 4,1 kg un m = 9,6 kg.

Grafika var redzet, ka dazadam masam LC Iiknes krustojas noteiktos punktos. Vilciena
kustibas laika sliezu celam var biit negativs vai pozitivs slipums, tadéjadi mainot slodzi ta, it ka
vilciena masa butu palielingjusies. Lai at8kirtu efektivas masas raksturu, tika analizets energijas
patérin$ un atruma vertibas visos iesp&jamajos trases posmos. Kad atrums samazinas, LC
parametrs ir mazaks par 1, kas liecina par palielinatu slodzi. Un otradi, kad atrums palielinas,
LC parametrs ir lielaks par 1, kas liecina par samazinatu slodzi (ar pastavigu vadibas signalu).
S1 vértiba kalpo ka paligelements (primarais) sliezu cela posma noteik3anai. Tadgjadi tiek
apstiprinata hipoteze, ka slodzes raksturlielumus var novertet katra trases punkta neatkarigi no
vadibas signala un kustibas atruma.

Automatiska apmacibas kopas generéSanas algoritma parbaude. Vilciens $kérso
dazadus sliezu celu posmus, izmantojot vienu vadibas signalu, vienlaikus ierakstot LC, atruma,
vadibas signalu un dE/dS vértibas katram posmam. Sis process turpinas, lidz tiek aptvertas visas
jaunas sadalas. P&c tam vadibas signals tiek palielinats, un tiek atkartots iepriek$ aprakstitais
process. Tiek salidzinatas ari energijas patérina veértibas, un §is process turpinas, lidz ir
parbauditi visi vadibas signali un atrasta minimala dE/dS vértiba katrai sekcijai. Vadibas
signals, kas atbilst minimalajam dE/dS, klust par optimalo signalu konkrétajam sliezu cela
posmam. legiitas vertibas tiek ierakstitas apmacibas kopa (AK).

Vadibas signala C dinamika redzama 4.16. att€la. AK veidoSanas dinamika —
4.17. attela.
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4.16. att. Vadibas signala C (C =£{(S)) dinamika.
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4.17. att. AK veidoSanas dinamika (LQ =£(S).

Vadibas signala C = f{S) dinamika un apmacibas kopas LQ =f(S) daudzums liecina, ka
vilciens uz dazadiem vadibas signaliem veic dazadus attalumus, t. i., apmacibas komplekta
veidoSana nav proporcionala nobrauktajam attalumam. Sakotngji treninu komplekta veidoSana
notiek atrak un p&c tam paléninas. Palielinoties vadibas signalam, ir tendence samazinaties
momentanajam energijas patérinam.

Apmacibas kopas dati neironu tikla apmacibai. Eksperimenta rezultata automatiskas
apmacibas kopas generéSanas algoritms izveidoja neironu tikla apmacibas kopu. Neironu tikla
apmacibu datu kopas automatiskas izveides algoritms atrada optimalas vadibas signalu vertibas
35 cela posmiem ar mainigiem slodzes raksturlielumiem, kas aptver 62,2 m attalumu.

Pilna mekléSanas algoritma izmanto$ana un mekléSanas parametru iestatijumu
izvele. Talaka darba gaita, izmantojot apmacito neironu tiklu, tika izpé&titas un izvélétas dS
vertibas un neironu tiklam izmantojama atruma ievades veids — momentanais vai vid&jais. Lai
to izdaritu, tika veikta virkne eksperimentu ar dazadam dS veértibam kombinacija ar vidgjo
atrumu un momentano atrumu, ar U=28 V.

Katrai kombinacijai eksperiments tika atkartots astonas reizes, un katra eksperimenta
vilciens nobrauca 115 m. Mérjjumu rezultati apkopoti 2. tabula.
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2. tabula

Mekl&sanas algoritma patéréta energija ar dazadam dS vertibam, vidgjo atrumu un
momentano atrumu pie sprieguma U =28 V

Uu=28v

Const Izstradatais paSapmacibas algoritms

- Wvid Vinom
ds - 0,25 0,25 0,5 1,0 1,5 2,5 3,5 5,5
Emax 1420,1 1389,2 | 1364,0 | 1376,3 | 1451,3 | 1484,8 | 1475,5 | 1507,2 | 1543,3
Emin 1410,5 1362,2 | 1307,2 | 1345,6 | 1344,7 | 1370,9 | 1396,2 | 1423,3 | 1407,0
Eavg 1415,3 1372,2 | 1335,6 | 1361,0 | 1398,0 | 1427,8 | 1435,8 | 1465,3 | 1475,1
Apzimé&jumi:

izstradatais pasapmacibas algoritms — darba gaita izstradatais pasapmacibas optimalais
algoritms ar neironu tiklu;

dS — energijas mérisanas un vadibas signala C mainas solis, m;

Vimom — izmerita atruma momentana vertiba, m/s;

Viia — vidgjais atrums attaluma dS, m/s;

Emin— minimalais patérétas energijas daudzums, lai nobrauktu 115 m astonu
eksperimentu serija, Ws;

Emax— maksimalais patérétas energijas daudzums, lai nobrauktu 115 m astonu
eksperimentu s€rija, Ws;

Eavg— vidgja energija, kas patéréta, lai nobrauktu 115 m astonu eksperimentu sérija,
Ws;

Ceonst = 255.

1500.0

1450.0
d

= 14000
w

1350.0

1300.0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

ds, m

4.18. att. Vilciena elektriskas piedzinas energijas patérins atkariba no mérjjuma posma un

optimizacijas algoritma izmainam (£ = f(dS)).

4.18. attela grafika var redzet, ka, palielinoties merfjuma solim dS, ir tendence

palielinaties energijas patérinam. Mazakais patérins, izmantojot izstradato algoritmu, tiek
sasniegts pie 28 V ar dS = 0,3 m un izmantojot momentana atruma vertibu. Tika noverots, ka
kopgjais energijas patérin$ (attieciba pret paveikto darbu) palielinas, ja spriegums ir iestatits uz
28 V, salidzinot ar 24 V. Tika pienemts, ka motors ir paredzets 24 V spriegumam, tapec tika
pienemts lémums turpinat eksperimentus, izmantojot 24 V spriegumu.
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Izstradata paSapmacibas algoritma optimalam energijas patérinam ar neironu tiklu
rezultatu salidzinajums
Talak teksta ir eksperimentu rezultati konstantam vadibas signalam C ar zemako
energijas patérinu (diapazona no 60 Iidz 255), algoritms minimuma atraganai ar labako veértibu,
pamatojoties uz iepriek§€jo merijumu rezultatiem, un izstradats algoritms, apgiistot optimalu
energijas patérinu, izmantojot neironu tiklu pie 24 V sprieguma. 4.19. attéla redzama vadibas
signala C dinamika, savukart 4.20. attela paradita vilciena atruma dinamika. 4.21. attela

redzama vilciena dE/dS dinamika.
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4.19. att. Izstradata algoritma vadibas signala dinamika (C = f(S)).

V=f$)

1.8
1.6
1.4
@ 1.2

> 08
0.6
0.4
0.2

0 5 10 15 20
S, m

4.20. att. Vilciena atruma dinamika, izmantojot izstradato algoritmu.

dE/dS = f(S)

= e
o N
o o

80

60

dE/dS, Ws/m

40

20

0 5 10 15 20

S, m

4.21. att. Vilciena elektriskas piedzinas dE/dS dinamika, izmantojot izstradato algoritmu.
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4.19. attela redzamais vadibas signala grafiks liecina, ka signals atri sasniedz mérka
vertibu un mainds atbilsto$i slodzes raksturlielumiem. Atrums ¥ mainas atkariba no vadibas
signala un slodzes raksturlielumu izmainam. Relativais energijas patérins dE/dS samazinas lidz
ar sist€mas pasapmacibu [49].

3. tabula apkopotas energijas patérina vértibas konstantam vadibas signalam C ar
viszemako energijas patérinu (diapazona no 60 lidz 255), algoritms minimuma atraSanai ar
labako vertibu, pamatojoties uz iepriek$€jo merjumu rezultatiem, un izstradatais paSapmacibas
algoritms optimalam energijas pat€rinam ar neironu tiklu. Katram algoritmam tika veiktas
astonas eksperimentu serijas, un visos eksperimentos vilciens nobrauca 115 m distanci, kas ir
aptuveni 10 eksperimentala dzelzcela apli.

3. tabula

Energijas patérins, izmantojot dazadus mekl&Sanas algoritmus un pastavigu vadibas signalu
darbibas laika ar dazadam dS vertibam, vid€jo atrumu un momentano atrumu pie sprieguma

U=24V
U=24V
Ceonst MMA Izstradatais paSapmacibas algoritms

- - Vvia Vmom

- - 0,3 1 0,08 0,3
Emax 1326,3 1799,6 1276,0 1267,3 1193,95 1335,1
Emin 1198,9 1475,41 1168,4 1208,3 1028,05 1154,6
Eavg 1237,1 1685,1 1219,4 1249,3 1077,14 1206,3

Apzimgjumi:
izstradatais paSapmacibas algoritms — izstradatais paSapmacibas optimalais algoritms
ar neironu tiklu;
MMA — minimalais meklgSanas algoritms;
dS — energijas mérisanas un vadibas signala C mainas solis, m;
Vinom — 1iZmerita atruma momentana vértiba, m/s;
V,iq — videjais atrums attaluma dsS, m/s;
Emin— minimalais patérétas energijas daudzums, lai nobrauktu 115 m astonu
eksperimentu s€rija, Ws;
Emax— maksimalais patérétas energijas daudzums, lai nobrauktu 115 m astonu
eksperimentu s€rija, Ws;
Eavg— vidEji pateréta energija, lai nobrauktu 115 m astonu eksperimentu sérija, Ws;
Ceonst — pastavigs vadibas signals vienads ar 255, kas eksperimentali pieradits ka
labakais.

3. tabula redzams, ka vislabako rezultatu uzrada izstradatais algoritms optimalam
energijas patérinam ar automatisku AK generé$anu neironu tiklam. Ar parametru mérisanas soli
0,08 m un, izmantojot momentano atrumu, tas pateréja 1077,14 Ws. Sliktakais algoritms bija
minimalais meklésanas algoritms, kas patéréja 1685,1 Ws. Izstradatas metodes izmanto$ana
lava samazinat elektrovilciena modela energijas patérinu par 159,96 Ws jeb 12,93 %, salidzinot
ar konstantu vadibas signalu C = 255.



Secinajumi
1) Izstradata BTL vadibas struktiira un pasapmacosais optimizacijas kontrolleris ar neironu
tiklu optimalam elektrisko bezpilota transportlidzeklu energijas patérinam.
2) lIzstradats matematiskais modelis bezpilota lidaparatu kustibas aprékinaSanai, kas lauj
aprékinat optimalos vadibas parametrus nenoteiktos apstaklos un simulét bezpilota
transportlidzeklu kustibu trisdimensiju telpa.
3) Optimalai elektrotransporta energoefektivai vadibai izstradats neironu tikla matematiskais
modelis, kas lauj optimali vadit elektrisko piedzinu.
4) Izstradats jauns algoritms optimalai energoefektivai BTL vadibai, kas ietver minimuma
mekl&Sanas algoritmu, algoritmu automatiskai neironu tikla apmacibas kopas izveidei un
neironu tikla pasapmacibas algoritmu.
5) Apskatitie minimalie meklé$anas algoritmi lauj atrast minimalo transportlidzekla energijas
patérinu, kas nepiecieSams, lai nobrauktu noteiktu cela posmu.
6) Adaptivo filtréSanas algoritmu var izmantot, lai apmacitu neironu tiklu un bez nosacTjumiem
optimiz&tu svarus optimalai BTL vadibai.
7) Izstradatas un izgatavotas eksperimentalas ierices testéSanai — izméginajumu stends, BPLA
kvadrokopteris un dzelzcela modelis ar elektrovilcienu.
8) Izpétitas BTL (kvadrokopteris un elektrovilciena modelis) elektrisko piedzinu raksturliknes.
9) Salidzinot dazadu konfiguracijas parametru ietekmi uz mérka funkcijas raksturu, var secinat,
ka tas raksturs nemainas. Optimala energopatérina punkts nobidas vadibas signala
palielinasanas virziena, palielinoties BPLA masai. BPLA laukums un aerodinamika neietekmé
mekl&jamo vadibas signala optimalo vértibu, bet palielina energijas patérinu. Tas lauj secinat,
ka izstradata mérka funkcija un algoritms stradas vienadi, adaptivi pielagojoties dazadam
BPLA konfiguracijam — dazadiem motoriem un masai.
10) Izveidotais datormodelis pierada, ka kvadrokoptera vertikalas pacel$anas energijas patérina
funkcijai dazadiem motoriem ir unimodals raksturs, kas atvieglo optimizacijas lietoSanu
atseviSkiem manevru veidiem. Visi ¢etri darba definétie optimizacijas algoritmi ir sp&jigi atrast
optimalo mérka funkcijas vertibu ar nobidi 0,6—1,6 % no optimalas vertibas pie mazakas masas,
un 6,37-11,23 % pie lielakas masas taisna posma ar pastavigu slodzi. Bet, nemot véra mérka
funkcijas unimodalo raksturu, viendimensijas funkcijas gadijuma, t. i., kad ir nepiecieSams
atrast tikai viena vadibas signala optimalo vertibu, ieteicams izmantot determin&tos meklésanas
algoritmus, jo tie dos stabilako optimizacijas rezultatu un to pierada modeléSanas rezultati.
Starp determinétiem algoritmiem par vispiem&rotako no salidzinatajiem algoritmiem var
uzskatit 2. algoritmu — ar dali$anos uz pusém. Sis algoritms lauj atrast optimalo vadibas punktu
1saka laika un ar mazako nobidi.
11) Pamatojoties uz eksperimentu rezultatiem ar vilcienu, ir skaidrs, ka nav viena optimala
signala un mekl&Sanas algoritmam nav laika atrast optimalos signalus. Vienotais mekléSanas
algoritms teré 1685 Ws, kas ir par 36,2 % vairak neka ar vienu nemainigu signalu C = 255 visa
cela, aptverot 115,59 m attalumu. Lidz ar to vienotais minimuma mekl€Sanas algoritms pateré
vairak energijas, meklgjot minimalo energijas patérinu, un nevar atrast optimalo vadibas signalu
$adam slodzes rakstura izmainam.
12) Datu analize, lai izveidotu apmacibas kopu, paradija, ka katra cela punkta ir iesp&jams
novertet slodzes raksturu neatkarigi no vadibas signala un kustibas atruma.
13) Izstradatais paSapmacibas algoritms, automatiskai neironu tikla apmacibas kopas izveidei,
paradija sp&ju veidot apmacibas kopu mainigos slodzes apstaklos un atrada optimalas vadibas
signalu vértibas 35 cela posmiem ar dazadiem slodzes modeliem, kas aptver 62,2 m attalumu.
14) Eksperimentu rezultati par optimalo neironu tikla parametru izvéli liecina, ka, jo lielaka ir
apmacibas izlase ar optimaliem neironu tikla parametriem, jo precizaki ir aprékinatie rezultati.
Vislabaka precizitate tiek sasniegta ar novirzi 0,7503, un to rada neironu tikls ar 12 neironiem.



Pie optimaliem parametriem tiek noverota aprékina precizitates eksponenciala atkariba no
iteraciju skaita. Aprékinu precizitate ir atkariga ari no laika. Lai sasniegtu mazako novirzi no
rezultata 0,752251, nepiecieSamas 4017 ms.

15) Elektrovilciena modela eksperimentalie rezultati pierada, ka izstradatais paSapmacibas
algoritms ar neironu tiklu lauj palielinat energoefektivitati, samazinot elektroenergijas patérinu
par 12,93 % elektriskajos bezpilota transportlidzeklos.

Ar algoritma parametru meériSanas soli 0,08 m, izmantojot momentanas atruma vértibas,
bezpilota transportlidzeklis patergja 1077,14 Ws, lai veiktu 115 m attalumu. Salidzinajumam,
parvietojoties ar nemainigu vadibas signalu C= 2535, energijas patérins bija izmérits 1237,1 Ws.

Iespgjamie turpmakie p&tfjumi

— lerobezojumu generSanas pétfjumi — minimalo un maksimalo kontroles signalu
noteikSana vai parbaude.

— Optimizéto vadibas signalu proporciju kombinacijas parbaude, lai nodroSinatu
saderibu ar veikto manevru vai marsrutu.

— Pilnveidot sistému un algoritmu, nodrosinot droSus, uzticamus un &rtus (pasazieru
parvadaSanas gadijuma) kontroles kriterijus.

— Vadibas signalu pielagosana, to dekod@Sana un kod&Sana savietojamibai ar dazadam
saskarn@m un vadibas signalu parraides protokoliem.
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