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IEVADS

XXI gadsimta pasaules materiala un humanitara iekarta balstisies uz informacijas
plismam, komunikacijam un intelektualam tehnologijam. Zinatne klis par galveno
sabiedribas radoSo spéku, bet zina$anu iegii$anas un izmantoSanas tehnologijas klus par
pamatprocesiem, kas noteiks XXI gadsimta socialo, ekonomisko un kulturalo realitati.

Automatizacija sasaista viena sistéma automatiskas vadibas sist€émas, automatikas
elementus, programméSanu un tehnologisko procesu. Automatizacijas procesi ir dinamiski,
kompliceti un savstarp&ji cieSi saistiti ar inzeniertehniskam problémam. Automatizacijas
galvenie meérki ir palielinat razigumu un produktivitati; samazinat produkcijas pasizmaksu,
ieglit atkartojamu kvalitati; nodrosinat vairak informacijas par procesu vai objektu; uzlabot
darba apstaklus. Automatizacija aizvien biezak ienpem vadoSo vietu lauksaimnieciskas
produkcijas raZzoSanas tehnologijas [1-7]. Pareja uz automatizacijas metozu un tehnologisko
procesu norises ideologiju $odien izskatas jau ka neizb&gama. Ipasi daudzsolosi var kliit
petijumu rezultati, kas balstas uz automatizacijas teorijas konceptualiem nolikumiem attieciba
uz lauksaimniecibas produkcijas raZoSanas tehnologijam un to kvalitates kontroles
problémam, jo cilvéces apgades probléma ar kvalitativiem partikas produktiem, pec ANO
Partikas Komisijas slédziena, Sodien jau izskatas ka kritiska. Automatizacijas sist€mas aizvien
biezak izmanto skaitloSanas intelektu (simboliska limeni), nevis tikai tradicionalas
model€Sanas principus (skaitlu ITmeni). Automatizacijas prickSmeta apgtsSanai klast
nepiecieSamas specialas zinaSanas gan mehanikas, gan elektronikas, gan informacijas
tehnologiju teorija un instrumenti. Automatizéta ierice uznemas savdabiga intelektuala
interfeisa lomu starp cilvéku un masinu, kas operé nevis ar miglainam informacijas kopam,
bet ar lietoSanai gataviem, mérktiecigiem, “apdomatiem” 1€émumiem. Dazada tipa misdienu
riipnieciskie roboti automatiski realizeé noteiktu mehanisko kustibu vai operaciju kompleksu
bez cilveka lidzdalibas pe&c noteikta kontrollera programmas algoritma, t.i. izmantojot
datortehnologijas. Tada veida un $ada virziena notiek misdienu automatizacijas sistému
attistiba [8-18].

Diemzgl var konstatét, ka partikas resursu daudzums uz misu planétas strauji
samazinas. Ekologiskas, socialas un energétiskas problémas, partikas bazes globala
pasliktinasanas, ar cilvéces kopskaita pieaugums lieck meklét gan tradicionalus papildus
resursus, gan principiali jaunas tehnologiskas iesp&jas. Rezerves $aja joma meklEjamas,
galvenokart, izmantojot intelektualo tehnologiju iesp&jas un zinatnes potencialu. Pirmkart tas
attiecas uz bioinzenieriju, nanotehnologijam un maksligo intelektu [19-22, 25-26, 30-32, 38-
42, 46-59].

Nav neka tada, ko nevarétu izveidot ar nanotehnologiju palidzibu. Biologiskas sistémas,
lidzigi kokiem un cilvékiem, principa, ta pati molekula, kas ieglita ar stkam molekularam
nanomasinam. Pagaidam musdienu razo$anas tehnologijas un metodes, kas strada molekulara
Iimeni, v&l ir loti nepilnigas, ta ka milzums produkciju veidojoSas atomu kopas parvietojas
tehnologiskajas plismas haotiski. Prognozgjams, ka automatizgtas nanotehnologijas un
nanoroboti atlaus mums izvairities no kvalitates nodrosinasanas problémam. Tas atlaus
izveidot principiali jaunas paaudzes produkciju, kas biis daudz pieejamaka, tiraka, daudz
izturigaka, daudz vieglaka un daudz precizaka. Spg&ja veikt sapratigas manipulacijas
molekulara meroga (1. att.) dos mums to, par ko cilveks tikai sapnoja pirmatngjos laikos, lai
iegiitu absoliitu kontroli par dabu.

Macibu - metodiska Iidzekla aktualitati nosaka LLU studiju programmu paplasinasana
intelektualo un informacijas tehnologiju virziena, automatizéto tehnologiju domin&$ana visa
pasaulg, ka arT tadas zinaSanu bazes veidoSana, kas veicinatu progresivu lauksaimniecibas
tehnologiju ievieSanu un attistibu Latvija, atlautu lauksaimnieciskas produkcijas razotajiem
uzlabot darba apstaklus, pacelt darba razigumu un uzlabot produkcijas kvalitati, kas kopuma



veicinatu konkur€tspgjigas lauksaimniecibas produkcijas razoSanu un konkur€tsp&jigu
specialistu sagatavoSanu Eiropas darba tirgus apritg.

Sarnira veida savienojums
Instrumenta turetdjs
Sarnira veida savienojums

1. att. Nanomolekulu salik§anas instruments



2. PAMATJEDZIENI UN TERMINOLOGIJA

o Galigais automats - diskrétas sisttemas matematiskas abstrakcijas modelis, kas apraksta
sist€mas izmainas diskrétos laika momentos atkariba no ieejas datiem un ieprieksgja stavokla.
Par galigu sauc tadel, ka ieejas, izejas un stavoklu kopas var but tikai galigas. Galigais
automats ir viens no abstrakta automata gadijumiem. P&c ta, vai automats viena laika
momenta var atrasties viena vai vairakos stavoklos, izskir determingtos galigos automatus un
nedetermingtos galigos automatus.

o Par , intelektu” sauksim sp&u risinat intelektualos uzdevumus zinaSanu iegiiSanas,
arhivéSanas, atceréSanas un mérktiecigas parveidosanas cela, kas ieglita apmacibas, pieredzes
uzkrasanas un adaptacijas procesa dazados jaunos apstaklos. Intelekts ir sp&ja objektivi
analizét situaciju un pienemt optimalo Iémumu. Saja definicija ar terminu ,,zinasanas” tiek
domata ne tikai ta informacija, kas nonak lidz smadzeném caur manu organiem. Sada tipa
zinaSanas ir arkartigi svarigas, bet nepietickamas intelektualai darbibai, jo apkartgjas vides
objektiem piemit IpaSiba ne tikai iedarboties uz mums, bet arT mijiedarboties sava starpa
noteikta veida.

o Termins intelekts (intelligence) ir c€lies no latinu varda , intellectus” — kas nozimée
gudribu, sapratu, pratu, cilvéka domasanas spg€jas. AtbilstoSi maksligais intelekts (47 -
Artificial Intelligence) — MI parasti tiek definéts ka automatisko sistemu sp&ja parpemt
atseviskas cilveka intelekta funkcijas, piem&ram, izveleties un pienemt optimalo risinajumu
(jo cilveka domasana, ka izzinas process, ir racionals, nevis optimals) uz agrak iegiitas
pieredzes un argjo iedarbibu analizes pamata.

o Intelekta pazimes - izpauZas sp&ja macities un pienemt optimalu Iémumu nenoteikta
situacija.

o Neironu tikli - balstiti uz struktiiram, kas Iidzigas cilvéka smadzenem; sist€mas ar loti
lielam télu pazisanas sp&jam.

o Fazisistemas (fuzzy systems) - tehnika sprieSanai nenoteiktibas apstaklos, plasi izmanto
misdienu razoSanas un paterétaju kontroles sisteémas.

o Evolucionara skaitlosana - izmanto biologija pielietotas koncepcijas, tadas ka populacija,
mutécija un dabiska atlase, lai atrastu labakos problémas risindjumus. Sis metodes iedala:
evolucionarajos algoritmos (piem., genétiskais algoritms); spieta algoritmos (piem., skudru
algoritms). Ar hibridam intelekta sistemam notiek méginajumi kombinét §Ts abas grupas.
Algoritms (pec 9. gs. Vidusazijas matematika A/ Horezmi varda latiniskas formas Algorithmi)
- matematisks prieksraksts uzdevuma risinasanai.

o Algoritmu teorija - matematikas nozare, kas péta algoritmu visparigas ipasibas.

o Algoritmu valoda - formala algoritmu valoda, kas parasti ir programmésanas valodu
sastavdala.

o Genetiskie algoritmi (GA) ir paSapmaco$s modelis, kur§ uzlikto uzdevumu risinaSanai
izmanto dabiskas atlases algoritmus.

o Klasteru analize ka daudzdimensionalo datu kopu strukturalas analizes metode, ir
paredzeta lai sadalitu objektu kopu uzdota vai nezinama klasu skaita, pamatojoties uz
klasifikacijas kvalitates matematisko krit€riju.

o Prats — domasanas un saprasanas sp&ja. Filozofijas vésturé — saprats, gars, intelekts. So
stadiju ilgums laika ir atkarigs no uztverama signala vai t€la komplicé&tibas.

o Percepcija — (no lat. Perceptio — izt€loSana, uztvere).

o Apercepcija — neskaidra, neapzinata uztvere skaidras apzinas pretstata.

o Uztvere — informacijas pienemsanas un parveidoSanas salikts process, kur§ nodrosina
objektivas realitates atspogulojumu un orientaciju apkartgja pasaulé. Uztveres funkcijas -
objekta atraSana uztveres lauka, atsevisku pazimju atSkirSana objekta, informacijas satura,
darbibas mérka atbilstibas izdaliSana taja, uztveres t€la veidoSana.



o Perceptuala uztvere ka informacijas uztveres procesa pamats tas turpmakai parstradei
raksturojas ar $adam Ipasibam: viengabalainiba, sapratiba, selektivitate, kontrastainums. STs
perceptualas uztveres paSibas nav perceptuala tela sakotn&jas ipasibas, tas veidojas t€la
rasanas procesa.

o Prieksstats — agrak uztverama priekSmeta vai paradibas (atminas, atceréSanas) t€ls, ka art
tels, kas radits ar produktivo izteli. Jutekliska atspogulojuma augstaka forma uzskatami
telaino zinasanu veida.

o Jédziens, saprasana — domasanas forma, kura atspogulo priekSmetu un paradibu butiskas
pasibas, saites un attiecibas. SapraSanas pamata logiska funkcija — ta kopiga izdaliSana, kas
sasniedzas ar izdaliSanu no atseviS$ku dotas klases priek§metu visam Tpatnibam. Logika
sapraSana ir doma, kura apkopojas un izdalas kadas klases priekSmeti p&c noteiktam kopigam
un kopuma specifiskam pazim&m.

o Spriedums ir prata akts, kur$ realiz€ attiecksmi pret domas saturu un tas ir saistits ar
parliecibu (zinasanu) vai Saubam par tas patiesumu vai nepareizumu.

o Slédziens, secinagjums — gariga darbiba uz normu un slédzienu pamata, kas piemit
individualai apzinai. Tie sakrit ar logikas likumiem.

o Spekulativa izzina — logisko secinajumu virs€jas garigas apceres process, nepiedaloties
manu organiem. Spekulativa izzina (spekulacija) - idealiz€ta, fiks€éta domaSanas forma,
abstrah@ta no jutekliskas pieredzes un sabiedriskas prakses. Idealisma vesturé izdalas divi
spekulacijas veidi: 1) racionala 2) intuitiva.

o Apcere ir izzinasanas jutekliska pakape, realitates tieSas uztveres process bez logiskiem
secinajumiem.

o Apzina ir objektivas pasaules subjektivais t€ls, galvena augstu organiz€tas matrijas
Tpasiba, idealas pasaules atveidosanas veids pec noteiktam kopigam un kopskaita specifiskam
pazimem.

Visciesak saistiti filozofijas jédzieni ir prats un saprats.

Par Siem jeédzieniem tiek runats Kanta un Hégela darbos. Ta péc Kanta (Immanuel
Kant, 1724-1804, vacu filozofs no Prusijas), saprats ir sp&ja radit jédzienus, likumus un
spriedumus, bet prats ir spgja radit metafiziskas idejas. Savukart, Hegelis (Georg Vilhelm
Fridrih Hegel, 1770-1831, vacu filozofs), pierada, ka saprats ir sp€ja operét ar gatavam
zinasanam, bet prats ir jauno iespgju atklasana no vecam zinaSanam un jebkura jauno
zinasanu sintéze.

Ir nepiecieSsams precizet termina ,,optimals risinajums” nozimi. Vards “optimalitate”
atgadina mums gan par materialo resursu, gan musu intelektualo sp&ju ierobezotibu. Jo,
pirmkart, nedrikst aizmirst, ka cilvéks ka biologiskas sistémas racionalais modelis pats ir
»salikts” - ta, ka rezultats ir loti talu no optimalitates. Otrkart, biologiskam objektam,
pieméram, govij twra lauka “optimalitate” vispar nav vajadziga — tur iztikas resursu ir
parméerigi daudz attieciba pret dzivnieka apetiti. Tatad optimizacijas probléma rodas tad, kad
resursi ir ierobezoti. Tacu So terminologisko niansi var viegli parvarét, aizvietojot vardu
“optimalitate” ar izteiksmi “sapratiga lietderiba”.

Tatad, intelekts ir optimalo risinadjumu mekl€Sanas procesors telplaika, kurS vislabak
apmierina intelekta veidotaja mérka sasnieg$anas nosacijumus. Sie nosacijumi var saturét
ierobezojumus un ieverot citu intelektu pretdarbibu. P&c Sada intelekta formulgjuma nav
principialas atskiribas starp MI un dabisko intelektu (DI). Par atslégas jédzienu klust intelekta
dibinataja (raditaja, veidotaja) jédziens.

o Dabiskais intelekts (DI) ir dzivas mat@rijas iedzimti-ieglita 1pasiba. MI ir algoritms,
nedzivas materijas iegiita Tpasiba. Lidz ar to sauksim par ,,intelektualo” tadu ierici vai
sisttmu, kas bus pirmkart spgjiga apmacities un otrkart piegemt ,,optimalo” (sistémai
dzivotsp€jigu) lémumu ierobezotu resursu apstaklos ieprieks nenoteiktas situacijas.

o Maksligais intelekts (MI) jeb maksligais saprats (anglu val.: Artificial intelligence - Al) -
datorzinatnu un citu zinatnu nozare, kas peta ma$inu sapratigu izturéSanos, apmacibu un



pielagoSanos. MI ietvaros tiek pétita sapratiga uzvediba (cilvékiem, dzivniekiem un masinam)
un tiek méginats modelét $adu uzvedibu maksligi radita ma$ina. Savukart biologi ar MI
modelu palidzibu p&ta biologisko sist€mu, organismu uzvedibu, savstarpgjo iedarbibu.
Vesturiski ir izveidojusies tris MI veidoSanas virzieni.

Pirmas pieejas ietvaros izpetes objekts ir cilveka smadzenu struktiira un darbibas
mehanismi, bet galamérkis ir domasanas noslépumu atklasana. NepiecieSamie izpetes etapi
$aja virziena ir modelu konstrué$ana uz psihofiziologisko datu bazes, eksperimentu vadiSana
ar tiem, jaunu hipotézu izvirzisana attieciba uz intelektualas darbibas mehanismiem, modelu
pilnveidoSana utt.

Otra pieeja ka izpétes objektu uztver ML Seit runa ir par intelektudlas darbibas
modeléSanu ar skaitloSanas masmu palidzibu. Darbu meérkis $aja virziena ir skaitloSanas
masinu algoritmiska nodro§indgjuma un programmatiiras radiSana, kas lautu risinat
intelektualus uzdevumus ne sliktak par cilvekiem.

Tresa pieeja ir orienteéta uz jaukto cilveku-masmu vai, ka vel saka, interaktivu
intelektualu sisttmu radiSanu uz dabiga un maksliga intelekta iesp&ju simbiozi. Vissvarigaka
probléma Sajos pétijumos ir optimala funkciju sadale starp dabigo un maksligo intelektu un
dialoga organizé$ana starp cilvéku un masinu. Pasi pirmie uzdevumi, kurus saka risinat ar
ESM palidzibu bija logiskas spéles (dambrete, $aha spéle) un teorému pieradisana. Seit
jaatzimé ari Kloda Sennona ,elektroniskas peles” tipa kibernétiskas spélites, kuras vadija
sarezgita releju shéma. ST pelite vargja ,,izpétit” labirintu, un atrast izeju no ta. P&c tam, jau
zinamaja labirinta, ta nemekl&ja izeju, bet uzreiz, neieskatoties strupcela ejas, gaja lauka no
labirinta.

o Maksligo intelektu var iedalit stipraja un vajaja.

Stipra MI (Strong AI) merkis ir izveidot masinas, kas varétu domat tapat ka cilveks, tam
biitu sapratigas biitnes apzina.

Vajais MI (Weak Al) ir ka blakusprodukts stipra MI radiSanas procesa - dazadas
tehnologijas, kuras tiek ieviestas sistémas, lai papildinatu tas ar "sapratigam" Ipasibam; tas ir
MI elementu pielietojums praktiskaja dzive. P&c problémas risinaSanas pieejas maksligo
intelektu iedala konvencialajos MI un skaitlosanas intelekta. Konvencialais MI (conventional
Al) aptver metodes, kuras tagad klasifice ka masSinapmacibu, ko raksturo formalisms un
statistiska analize. Tas ir pazistams arT ka simboliskais MI, logiskais MI.

Galvenas MI metodes:

Ekspertsistemas - sist€mas, kas balstitas uz zinaSanam;
Case based reasoning - uz analogiskiem gadijumiem balstita spriesana;
Baijesa tikli - uz varbiitibam balstti tikli.

Uz uzvedibu balstits MI (Behavior based AI) - modulara pieeja, kas sastdv no
autonomam uzvedibas programmam, kuras palaiz atkariba no vides izmainam.

o Skaitlosanas intelekts (computational Intelligence - CI) ietver iterativo attistibu vai
maciSanos. Macisanas balstita uz empiriskiem datiem un tiek saistits ar nesimbolisko MI.

o Neirons — ir sisttmas pamatelements, tas uzbiives ,,SUna”. Visas sekojosas struktiras
veidojas, apvienojoties neironiem ar saisu palidzibu.

o Ansamblis — ir neironu grupa, kura tiek uzbudinati vienlaicigi. Raksturojas ar noteicgja un
ansambla atomu esamibu. SaiSu virziens - no noteic€ja uz atomiem.

o Neirolauks — neironu grupa, apvienota péc kaut kadas pazimes. Tipiskie piemeri ir
normals, interfeisa un emocionalais neirolauks.

o Tikls — neironu kopa, kas savienota ar sait€m. Ir neironiem lidzigas sistémas pamats, tas
zinasSanu pamats.

o Sisttma — ir neironiem Iidzigs tikls ar funkcion€Sanas mehanismiem un domaSanas
konttriem, kuri nodro$ina ta dinamiku un pasorganizaciju.

o Lémumu atbalsta sistémas nodroSina interakttvu atbalstu lémumu pienemsanas procesa.



3. AUTOMATIZETO SISTEMU UZBUVES PRINCIPS
UN OPTIMIZACIJAS MODELI

3.1. Tehnologiska procesa visparinatais vadibas modelis

Tehnologisko procesu optimizacijas tehniskie aspekti ietver $o procesu automatizéto
vadibu, kuras ievieSana razoSanas procesa ir svarigs produkcijas kvalitates garants. Procesa
vadibu, kontroli un reguléSanu realiz€, izmantojot daudzveidigas ieksgjas atgriezeniskas
saites. Vadibas un vadamie objekti apmainas ar lielam informacijas plismam, ko korigé
vadibas procesd. Sistémas vadibas objektiem pastavigi jareagé uz vadamo objektu
perturbacijam, panakot nepartrauktu nepiecie$amas kvalitates, optimalu procesa tehnologisko
norisi [11, 13].

Operativas vadibas algoritmu izstrade, kas balstas uz informativo parametru un procesu
analizi un kontroli, nodro$ina optimala tehnologiska procesa norisi saskana ar raZoSanas
procesa mérkiem. Tade] drosas, optimalas ricibas algoritmu izstrade procesa vadibai veicina
razoSanas procesa optimizaciju. Operaciju algoritmizacija, veidojot modernus operativas
informacijas kompleksus, lauj piedavat tekoSas, optimali sistematiz€tas un ieprieks
parstradatas un apkopotas algoritmizeta forma informacijas pliismas. Tas atvieglo procesu
vadibu un kontroli un atbrivo no rutinas informacijas analizes darba un dod iesp&ju vairak
laika veltit tehnologiska procesa novéro$anai, produkcijas kvalitates nodroSinasanai.

Kontrolgjamam tehnologiskam procesam (TP) Fx (t) , k = 1, 2, 3, ..., m atbilst ta
modelis F™ (t). Sis modelis ieklauj sevi noteiktu pielaujamu TP novirzes liclumu, kas
raksturojas ar uzdotu parametru kompleksu a, (t), a; (t), ...a, (t) laika spridi [0...T], ti. F™
® = flack]. a1k (¥)... ank V)], kur 0 <t<T. Aktuala TP vertiba atSkiras no atbilsto§a modela
ar noteiktu novirzes lielumu &g (t) = Fy (t) - Fi™ (t). AtSkiriba no diskréta tipa ma$inbiaves TP,
nepartrauktos lauksaimnieciskos un biologiskos TP, kur domin€ augi un dzivnieki, sakara ar
inerces esamibu atgriezeniskaja saité kontroles gaita So novirzi noverst momentani nav
iesp&jams. Tapéc biologiskos TP novérojumus vajag veikt nepartraukti, bet datu apstradi un
izstradat vadibas signalus nepiecieSams veikt periodiski, ar noteiktu iepriekS uzdotu laika
spridi t .

Kontrolgjama procesa aktualo novirzu novérSanai izmanto vienmérigas tuvinasanas
matematiskos modelus, pieméram, algoritmu : g (t) =sup |Fx (t) - Fy™ (t)], kur 0 <t < T. TP
mikroprocesoru un PLC skaitloSanas algoritmus var realizé€ uz polinomu datu apstrades
matematiskajiem modeliem, izmantojot galigas starpibas metodi. ST metode dod iesp&ju
aprekinat aktualas novirzes lielumu izmantojot polinomu Fy (t;)) = a,+a; t; + .+ a, t " vadibas
trajektorijas (n+1) - punkta ,,n” — pakape, kas tiek attiecinats, ,,piedzits” pie vadibas liknes
trajektorijas punktiem izmantojot galigas starpibas vienadojumu

F™ (t) =Fx(ti1) + [AFk(tiy) +...+ A" Fy ()],

kur F™¢ () — kontrolgjama TP parametra prognozéjama vértiba laika momenta t;. Tad
polinoma Fy (t) = a,+a; t; . +a, t"; ekstrapolacijai, vadibas Itknes F™ (t;) prognozei, pietiek
ar vienu merjjumu katra laika momenta.

Tehnologisko procesu analizei, model&$anai un kontrolei izmanto arl varbitibas un
matematiskas statistikas pielikumus (biometrija, kvalimetrija utt.), kuru teorctiskas lietoSanas
iesp&jas musdienas ir aktualas. Tom&r matematiskas statistikas teorijas pielietoSana pati par
sevi nedod tehnologisko procesu fizikalas modeléSanas un kvalitates atbilstibas kontroles
problémas adekvatu risinajumu, jo statistiskie un varbutibas kriteriji vairak domati ticamu
datu iegisanas tehnologijam, nevis ieglto datu apstradei un novértéSanai. Tad€] izmantojot
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kvalitates kontroles statistiskos krit€rijus, parasti censas izveidot tadu matematisko modeli,
kas vislabak saskanotos ar eksperimentaliem datiem.

Toméer ar1 $ada veida ieglitie matematiskie modeli biezi vien neatbilst reali pastavosam
fizikalam noris€m, metrologiskiem nosacTjumiem un faktiski eso$iem raZo$anas apstakliem.
Rezultata tehnologiskie procesi tiek vaditi un kontroléti neprecizi. Tas savukart nelabveligi
ietekm@ vadibas sistémas un gala produkta kvalitati. Tadel ideali butu izveidot tadu procesa
norises un atbilstibas kontroles modeli, kas vienlaicigi interpretetu gan matematiskos, gan
fizikali-kTmiskos, gan metrologiskos priekSstatus par noritoSiem tehnologiskiem procesiem.
Tatad TP robezlieclumu noteikSana statistiskas kontroles modela izstradei ir noteicoss faktors
tehnologiska procesa kvalitates nodro$inasana. Matematiskas statistikas metoZzu pielietoSana
tikai tad var dot tehnologisko procesu kontroles un vadibas problémas adekvatu risinajumu,
kad ta balstas uz reala procesa analizes datiem un produkcijas izejas parametra - kvalitates
kontroles rezultatiem.

Ka zinams, jebkuru produktu iezim& noteiktu fizikali-ktmisko raksturlielumu kopa.
Siem raksturlielumiem jaapmierina gala produkta un patérétaju vajadzibas. Katra nozimiga
razoSanas procesa posma nepiecieSams veikt pasakumus, lai nodroSinatu tam atbilstosu
velamo raksturlielumu vertibu. Tas savukart izvirza prasibu identificét raZzoSanas procesa
faktorus, kas ietekm& produkta raksturlielumus - $a procesa galvenos mainigos. Kontrolgjamo
raksturlielumu vertibas nepiecieS§ams izmérit un novertét razoSanas procesa kontroles
starppunktos, lai savlaicigi un operativi veiktu nepiecieSsamas korekcijas. Tehnologiska
procesa atbilstibas kontroles kartes izstrade pamatojas uz procesa nosacijumiem un uz
preciziem merjjumiem. Jebkuram procesu raksturojoSam mérjjumam ir aprekinatas
statistiskas novirzes robezas un, ja process nenoris arpus normala rezima parametriem,
sagaidams, ka vairums mérfjumu atbildis iepriek§ noteiktajam robezam. Turpreti, ja procesa
norise neatbilst normala rezima raksturlielumiem, merfjjumu rezultati var bat arpus §Im
robezam.

Efektiva tehnologisko procesu kontroles metode ir statistiska kontroles sistéma (SKS), ar
kuras palidzibu var parbaudit tehnologiskos procesus, atklat tajos atsevisku ciklu un posmu
novirzes no normas, veikt kvalitates atbilstibas kontroli, identificét kvalitates pasliktinasanas
pamatc€lonus un izstradat adekvatas korekcijas darbibas. Tapat SKS kontrolkartes var kalpot
ka efektivs uzskaites, dokument€Sanas un komunikacijas Iidzeklis starp dazadam procesa
iesaistitam struktirvienibam. Atbilstos$i SKS principiem, ja m&rfjuma vertiba ir statistisko
novirzu robezas, tad $adu situaciju déveé par “atraSanos statistiskas kontroles robezas” un
procesa stabilitate ir kontrolg§jama un prognoz€jama. Merfjumu novirzes arpus statistiskam
kontroles robezam norada, ka procesa radusies neatbilstiba, kurai var but gadijuma raksturs un
tadel procesa turpmaka norise iespgjama normala rezima, neveicot korekcijas darbibu
pasakumus.

Turpret, ja merijumi neieklaujas statistiskas kontroles robezas un tiem ir pastavigs
raksturs, nepiecieSsamai korekcijas pasakumi. Procesa galveno mainigo noteikSana ir pirmais
solis SKS - statistiskas kontroles sistémas pielietosana. Lai identificeétu un dokumentetu
inspekcijas vietas (kvalitates kontroles punktus - KKP), izstradajamas razoSanas un
tehnologiska procesa funkcionalas shémas, kas atspogulo kontrolmé&rijumus, kuri veicami, lai
nodroSinatu produktam vajadzigos raksturlieclumus razoSanas vai izejvielu piegades gaita,
kontroles procesa algoritma un tehnologisko operaciju secibu identificésanai. Mérfjuma veidi
shémas apzimé&jami ar numuriem. Tada pieeja sh€mas izstradé dod iesp&ju viennozimigi un
jebkura stadija noteikt stabu koksnes razosanas un tehnologiska procesa kvalitates kontroles
punktus (KKP).

Procesa vadibas algoritmi ir viens no informacijas sniegSanas veidiem standartsituacijas,
lai panaktu atraku I@mumu pienemsSanu. Veidojot modernus operativas informacijas
kompleksus, tiek iestradatas optimalakas formas, ka operativam personalam piegadat
informaciju biezak sastopamas un standarta situacijas.
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Viena no tadam formam ir operativa darba algoritmi. Operativa darba algoritmi lauj
viegli sekot darbibu logiskai secibai, tic ir uzskatami un paatrina lémumu pienpemsanu
tehnologiska procesa vadiSanai [57-59, 79-86].

. O]
DB + O[u)] + Riopt J()] fréja iedaibiba

P‘ Plosmas virdetia, X Vealilis; € Siiknis ‘

Tt + A ) = DIBMO] + QLud)] + Rlopt IO + CU) k(v)] b

2. att. Elektroliniju balstu impregnéSanas tehnologiska procesa shéma [128]

Tehnologiska procesa vadibas visparinatais matematiskais modelis var bit izveidots
sadi:

F(t + A t) = DSE[n(1)] + O[u(t)] + R[opt J(t)] + C[A(t).k(t)]

kur F(t + A t) — izejas mainigais lielums sistemas iedarbibas rezultata (vadibas rezultata

atsauces aferenta funkcija);

D — merktiecigas darbibas operators;

E — ieejas kontrol&jamu darbibu operators;

O — neoptimalas vadibas darbibu operators;

R — optimalas vadibas darbibas operators;

C — neprognozgjamo darbibu operators;

Ny — normativi, standarti;

J; — informacijas kontroles mérka operators;

J, — mérka operators ar€jo parametru kontrolei;

J3 — mérka operators tehnologisko procesu parametru un nosacijumu kontrolei;

(1) — nekontrolgjamas un neregul&jamas darbibas operators;

k(t) — neregulg&jamo, bet kontrolgjamo darbibu operators;

n e Ni(t)...Mn(t) r— kontrolgjamas darbibas;

to<t<to+T;t<t<t+ At— parametru izmainas laika.
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3. att. Miisdienu automatizéto tehnologisko procesu un iekartu vadibas, mériSanas un vizualas
kontroles sistému uzbiives princips, kur (a) DVB — dzingju un elektrisko masinu vadibas bloks,
PLC — programmgéjamais logiskais kontrolleris , (¢) — PID vadibas principa matematiskais modelis, (b,
d) — patent&tas inteligentas mérisanas ierices “Logicor SDK“(avots G. Moskvins. USA Patent
5,016,569, USA Patent 4,989,445, USA Patent 5,012,762, USA Patent 5,161,483)

3.2. Skaitlosanas intelekts un modeléSana

Skaitlosanas intelekts var but apliikots ka maksliga intelekta (AI) paplaSinasanas
lidzeklis problemas formuléSana un uzdevumu risinaSanas mehanismu noskaidrosana.
ModeléSana ir méginajums izpetit un saprast realo fizisko sisttmu mijiedarbibas un
funkcion&$anas biitibu, galvenokart, izmantojot So sistétmu datoru modelu vadibu.
Skaitlosanas intelekts darbojas simboliska Iimeni, bet modeleéSana notiek pamata ciparu
Itmeni. Dotaja bridi abi p&tiSanas tipi arvien biezak papildina viens otru. Progress skaitloSanas
intelekta nodro$indja daudzu jaunu pétiSanas metodologiju attistibu, pieméram, neskaidra
logika, neironu tikli, evolucionarie aprékini un dazadas hibridu kombinacijas. SkaitloSanas
intelekts var biit apskatits ka metozu kopa kvalitativo (plasa nozim€) procesu pétisana. Kopgja
skaitlu model€sana simboliska (neironu) aprékinasana bis loti svarigas lietiSko programmu
Tpasibas sarezgito sistému pétiSana. Intelektudalo metozu pielietoSana ir nepiecieSama
ieveérojamas nenoteiktibas d€] sarezgito sist€mu pétiSana, jo visas nepiecieSamas detalas
(stkumi) nevar bt ieklauti skaitliskas analizes un modeléSanas sisteémas. SareZgitajas
sistemas lietotaja prasibas ekspertiem kliist tik augstas, ka blis vajadzigas zinasanas daudzas
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jomas vienlaicigi. Lietiskas programmas skaitloSanas intelekts spel€ SifréSanas atsl€gas lomu,
kur$ Jauj tik daudz atvieglot programmu izmantoSanu, ka tas kliis pieejamas pat lietotajiem
nespecialistiem. Lai savienotu model€Sanas un skaitloSanas intelekta Itmenus lietiSkas
programmas, $1s metodologijas var abpuséji adaptéties.

Pastav uzdevumi, kuriem ir pieradits kopgja risinajuma algoritma trikums, piemeram,
uzdevums par Diafantova kopas atrisinamibu. Taja pasa laika var teikt, ka, ja mums biitu
bezgaligs laika krajums un atbilstosi resursi, tad més varétu atrast risinajumu jebkuram
uzdevumam. Vél 17. gadsimta Leibnics mé&ginaja atklat ,, vispariga izgudrojuma makslas”
noslépumu. Vin$ apgalvoja, ka viena no divam §is makslas dalam ir kombinatorika —
pakapeniski komplicgjamo izejas datu kombinaciju parlikSana. Otra dala ir heiristika — cilvéka
mingjuma 1pasiba. Un tagad ,,izgudrojuma makslas” otra dala vel paliek neatklata. Musdienu
valoda $T dala ir cilveka domasanas modelis, kas ietver sevi heiristiku generacijas procesus
(mingjumu, izgudrojumu, atklajumu). Tacu pirms pariesim pie uzlaboto parlikSanas algoritmu
apskatiSanas, atzim&sim v&l vienu parlik§anas paatrinaSanas universalo metodi — atro neisto
(vai iesp€jamo neisto, ko arT izmanto vairakums algoritmu) parlik§anas atzarojumu atSkelSana
[48-52].

Ne visi zinatnieki pienem evoldcijas esamibu. Ari daudzas religiskas plusmas
(piemé&ram, Jehovas liecinieki) uzskata, ka maciba par dzivas dabas evoliiciju ir kludaina. Bet
nevajag ietiepties polemika attiecigi par un pret pieradijumiem viena vienkarsa iemesla péc.
Pat ja kadam nav taisniba vipa uzskatos, skaidrojot evoliicijas algoritmus ka procesu
analogus, kuri notiek dziva daba, neviens nevar teikt, ka Sie algoritmi ir nepareizi. Neskatoties
ne uz ko, tie atrod milzigu pielietoSanu misdienu zinatn€ un tehnika, un dazreiz rada
vienkar$i parsteidzosus rezultatus. Evoliicijas teorijas pamatprincipus formulgja Carlzs
Darvins sava pas$a revolucionarakaja darba — ,, Sugu izcelSanas”. Pats svarigakais vina
secinajums bija secinajums par evoliicijas pamata virzoSo speku — ar to tika atzita dabiga
atlase. Citiem vardiem sakot — izdzivo sp&cigakais (plasa $a varda nozime). Aizskrienot uz
priekSu, atzZim€sim, ka jebkuram evolucionaram algoritmam ir tads solis, ka pasu specigako
ipatnu izdaliSana. Otrs, ne mazak svarigs Darvina secinajums bija secinajums par organismu
mainigumu. Sa likuma analogs visiem algoritmiem ir mekl&jamo objektu (risinajumu,
strukttiru, Ipatnu, algoritmu) jauno eksemplaru generacijas solis. TieSi vislabako objektu
atlase ir visu to evolucionaro metozu atslégu heiristika, kuras biezi lauj saisinat risinajuma
mekl&$anas laiku uz dazam kartam, salidzinot ar nejau$o mekl8anu. Ja paméginat izteikt o
heiristiku dabiga valoda, tad ieglsim: ir sarezgiti iegiit vislabako risinajumu, modificgjot
slikto. Drizak tas biis veidots no daziem labakajiem uz doto bridi. No evolucionaro algoritmu
pamatipatnibam var atzZimét to relativo sarezgitibu pamata parametru (degeneracija, vai
risinajuma nestabilitate) noskanoSana. Tapec, eksperimentgjot ar tiem un iegtstot ne loti labus
rezultatus, paméginiet uzreiz nedeklarét algoritmu par nederigu, bet paméginiet parbaudit to
ar citam noregul@Sanam.

Dotais triikums izriet no pamata heiristikas — var ,,iznicinat” vislabaka risinajuma senci,
ja padartt selekciju parak ,,stingru” (ne velti tacu ir sen jau zinams, ka, ja paliek mazak par
desmit izziido$as sugas Tpatpiem, tad ST suga pati par sevi pazudis degeneracijas dg]).
Aprakstita t€lu pazisanas algoritmu nodala argumentu grupas uzskaites metode tapat attiecas
uz evolucionaro kategoriju. To var paradit sekojosa cikla veida:

1. Nemam pas$u p&dgjo klasifikatoru slani.

2. Genergjam no tiem pé&c noteiktiem likumiem jauno klasifikatoru slani (kas tagad pasi

klast par pedgjo slani).

3. Izv€lamies no tiem F labakos, kur F — atlases (selekcijas) platums.

4. Ja netiek izpildits selekcija partraukSanas nosacijums (degeneracijas iestaSanas),

pargjam uz 1. punktu.

14



5. Pasu labako klasifikatoru pasludina identifikacijas uzdevuma mekl&jamais
risingjums. Ka més redzam, ir skaidri redzamas visas evolucionara algoritma
pazimes — jaunas paaudzes atlase (selekcija) un generacija.

Katrs 1sts izgudrotajs, katrs radosi stradajoss konstruktors mekle nevis vienkarsi jauno,
uzlaboto tehnisko risinagjumu (TR), bet tiecas atrast pasu efektivako, pasu racionalako, labako
no visiem risinajumiem. Un tadus risinajumus daziem izgudrotajiem ir izdevies atrast. Ta,
piem@ram, ir gramatas, zimula, naglas, biksu, velosipéda, mainigas stravas transformatora,
tvaika mastas (iekartas), elektroniska skaititadja un daudzu citu optimalo tehnisko objektu
(TO) konstrukcija. Tadas konstrukcijas pirmam kartam raksturojas ar to, ka tie simtus vai
desmitus gadu tiek masveida razoti un izmantoti bez izmainam, atskaitot sikos uzlabojumus.
Visaugstakais inzenieru domas sasniegums ir TO struktiiru un to darbibas optimalu sintézes
principu atrasana.

Amerikanu kibernétikis 4. Samuéls sastadija programmu skaitloSanas mas§inai, kura lauj
tai spelét dambreti, pie tam speles gaita maSina macas vai vismaz rada prieksstatu, ka macas,
uzlabojot savu spéli uz uzkratas pieredzes pamata. 1962. gada §1 programma sacentas ar
R.Nili, spécigako dambretes spelétaju ASV un vinngja. Kada veida masina spgja sasniegt tik
augstas klases speli? Protams, ka masina tika programmatiski ielikti sp€les noteikumi ta, ka
kartgja gajiena izvele butu paklauta Siem noteikumiem. Katra spéles stadija masina izvelgjas
kartgjo gajienu no daudzam gajienu iesp&jam saskanigi ar zinamu spéles kvalitates kriteriju.
Dambrete (tapat ka Saha sp€le) parasti ir neizdevigi zaud@t savas figiiras, un pretgji, izdevigi
nemt pretinieka figliras. Spelétajs (cilveks vai masina), kur§ saglaba savu figliru kustigumu un
gajienu izveles tiesibas un tai pasa laika tur kaujas stavoklt lielu laukumu skaitu uz déla,
parasti spele labak par savu pretinieku, kas nepiever§ uzmanibu Siem spéles elementiem.
Pratigi apvienojot $adus krit€rijus (piemeram, linearas kombinacijas veida ar eksperimentali
izvelétiem koeficientiem vai sarezgitaka vieda), masinas kartéja gajiena vertéSanai var sanemt
zinamu efektivitates skaitlisko raditaju — vertéSanas funkciju. Tad masina, salidzinot sava
starpa kart€jo gajienu efektivitates raditajus izvelesies gajienu, kas atbilst vislielakajam
raditajam. L1dziga kartgja gajiena izveles automatizacija ne obligati nodrosSina optimalo izveli,
bet tomér ta ir kaut kada izv€le, un uz tas pamata masina var turpinat spéli, uzlabojot savu
stratégiju (darbibas veids) apmacibas gaita uz pagajusas pieredzes bazes. Formali apmacibas
butiba ir veért€sanas funkcijas parametru (koeficientu) ,,parbuivé” uz izdarito gajienu un sp&lu
pamata, nemot vera to iznakumu.

Pec A.Samugla domam, masina, kas izmanto So apmacibas veidu, var iemacities spelet
labak, neka viduvejs spéletajs nosaciti 152 laika perioda. Var teikt, ka visus $a intelekta
elementus, kurus demonstr§ja masina dambretes spéléSanas gaita, pazinoja masinai
programmas autors. Dalgji tas ta ir. Tacu nevajadzetu aizmirst, ka $T programma nav ,.cieta”,
iepriek$ pardomata visas detalas. Ta pilnveido savas spéles stratégiju paSmacibas procesa. Un
lai gan ,,domasanas” process masinai butiski atSkiras no ta, kas notiek dambreti spélgjosa
cilveéka smadzengs, ta ir sp&jiga vinu vinn&t. Neilgu laiku atpakal ka spozu intelektualas
speles pieme€ru vargja minét Saha sp&li. 1974. gada notika starptautisks masiu Saha turnirs,
kuras bija nodroSinatas ar attiecigam programmam. Ka zinams $aja turnira vinn&ja padomju
mastna ar Saha programmu ,, Kaisa ”.

Kapéec Seit tiek lietots ,,neilgu laiku atpakal”? Lieta tada, ka nesenie notikumi paradija,
ka, neskatoties uz $aha sarezgitibu un saistiba ar neiesp&jamibu parskatit visus iesp&amos
gajienus, iesp&ja tos parskatit dzilak neka parasti biitiski uzlabo vinnesta iesp&jas. Piem&ram,
péc zinojumiem prese, IBM firmas datoram, kur§ uzvargja G.Kasparovu, bija 256 procesori,
katram no tiem bija 4 GB disku atmina un 128 MB operativa atmina.
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Viss Sis komplekss vargja parskatit vairak neka 100 000 000 gajienus sekundg. Neilgu
laiku atpakal dators, kur$ sp€tu izpildit $adu pilnu operaciju skaitu sekundg bija liels retums,
bet Seit m&s rundjam par gajieniem, kuriem jabut generétiem un kuriem jabit saskaititam
vertéSanas funkcijam. Lai gan, no otras puses, $is piemérs parada parskatiSanas algoritmu
varenumu un universalumu [43, 45, 88, 97-99].

Sobrid eksisté un tiek veiksmigi pielietotas programmas, kuras lauj ma$indm spélét
biznesa vai kara spéles, kuram ir liela lietifka nozime. Seit ir arkartigi nozimigi piedot
programmai cilvékam raksturigas apmacibas un adaptacijas sp&jas.

3.3. Optimalo lemumu sinteze

Viens no visinteresantakajiem intelektualajiem uzdevumiem, kuram arT ir liela lietiska
nozime, ir uzdevums iemacit atpazit t€lus un situacijas. Ar ta risinajumu nodarbojas un
turpina nodarboties dazadu zinatnpu — fiziologijas, psihologijas, matematikas, inZenieru
specialitasu parstavji. Sada interese par $o uzdevumu tika stimuléta ar fantastiskam teorgtisko
petijumu plasa praktiska pielietojuma iesp&jam: lasoSie automati, MI sist€mas, kuras uzstada
medicinisko diagnozi, kuras taisa kriminalas ekspertizes u. tml., ka arT darbi, kuri spgj atpazit
un analiz€t sareZgitas sensoras situacijas.

1957. gada amerikanu fiziologs F. Rozenblats piedavaja vizualas uztveres un
atpaziSanas metodi — perceptronu [62]. MaSinas paradiSanas, kura sp&tu iemacities jeédzienus
un atpazit piedavatos objektus, izradijas arkartigi interesanta ne tikai fiziologiem, bet ar1
citiem zinatnes parstavjiem un radija lielu teor€tisku un eksperimentalu petijumu plismu.
Perceptrons vai jebkura programma, kura imit€ atpaziSanas procesu strada divos rezimos:
apmacibas rezima un atpaziSanas rezima.

AtpaziSanas apmacibas probléma ir cieSi saistita ar citu intelektualu uzdevumu —
tulkoSanas problému no vienas valodas uz citu, ka arT valodas maciSanas problému masinai.
Ar pietiekosi formalu apstradi un gramatikas pamatjédzienu klasifikaciju un vardnicas
lietoSanas panémienu var radit visai apmierinosu algoritmu tulkoSanai, piem&ram, zinatniska
vai biznesa tekstu tulkoSana. Dazam valodam $adas sist€mas tika raditas vél 60-to gadu
beigas. Tomér, lai sakarigi partulkotu pietieckami liela apjoma runas tekstu, ir nepiecieSams
saprast ta jégu. Ar Sadu programmu izstradi nodarbojas jau sen, bet Iidz pilnigiem
panakumiem vel ir talu [99].

Lémumu atbalsta sistémas nodroSina interaktivu atbalstu lémumu pienemsanas procesa.

Lémumu atbalsta sistémas apvieno personas intelektualos resursus ar datora iesp&jam,
lai uzlabotu piepemamo l€mumu kvalitati. Ta ir datorizEta atbalsta sistema parvaldes
darbiniekiem, vaditajiem, kuriem japienem dal&ji struktur€ti [émumi.

Lémumu pienemsanas process saskana ar Simona piedavato modeli ietver sekojoSas
fazes:

o izpetes (intelligence) — tick pétita realitate, identificEta un definéta probléma;

o modeléSanas (design) — realitate tiek vienkarSota, tiek noteiktas saites starp objektiem,
izveleti vertesanas kriteriji;

o izveles (choice) — process tieck modelets, tiek izvelets labakais risinajums modelim;

o T1stenoSana (implementation) — realas problémas atrisinasana.

Leémumu atbalsta sist€mas izmanto: analitiskus modelus, specializétas datu bazes, lietotaja
ieskatus un vertgjumu un interaktivu model&Sanas procesu. Leémumu atbalsta sist®mas
strukttira parasti ir:

o datu bazes (kuras dazados griezumos uzkraj gan uzn€muma informaciju, gan informaciju
no argjiem avotiem), modeli, zinaSanu apakssisteémas, lietotaja saskarne. Raksturigas
prasibas, kuras risina Iémumu atbalsta sist€mas ir:

o atbalsts nestruktur€tu un vaji strukturétu problému risinasana;
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paredzeta dazada limena vaditajiem;

paredzeta gan atseviskiem lietotajiem, gan grupam;

atbalsts gan savstarp&ji neatkarigiem, gan saistitiem [émumiem,;

atbalsts visam lémuma pienemsanas fazém: izp&tei, modelesanai, izvelei un 1stenosanai;
atbalsts dazadiem lémumu pienemsanas procesiem un stiliem;

adaptiva un elastiga;

lietosana vienkarSa saskarne;

iedarbiga (precizi, laika sagatavoti lémumi);

pilniga lietotaja kontrole par visiem lémuma pienemsanas procesa un Istenosanas soliem;
lietotajs pats var biive€t un mainit sist€mu, var biit ar IT palidzibu,

sp&ja model&t un analiz&t, mainit analizes stratégijas, mainit konfiguraciju, parametrus.
Lémumu pienemsanas tipi:

o strukturéti lémumi — ir jau noteikta procediira vai vajadzibas gadijuma iesp&jams tadu
procediiru precizi uzrakstit;

o dalgji strukturéti 1emumi — var noteikt dazas visparigas procediras, bet nav iespgams
precizi noteikt visas [émuma detalas;

o nestrukturéti 18émumi — iepriek$ nav iesp€jams paredzet konkrétas procediiras lemuma
pienemsanai.

Lémumu pienemsanas tipi realiz€jas dazados Iimenos:

o operativaja [imenT — vairak strukturétie 1émumi;

o taktiskaja Iimeni — vairak dalgji strukturgtie [émumi;

o stratégiskaja limeni — vairak nestrukturétu lémumu — t.i. tadu, par kuriem nav nekadu
realu rekomendaciju, ko darit konkréta situacija;

o katra [imenT iesp&jami dazadi Iémuma tipi.

O O OO O0OO0OO0OO0OO0OO0OOo

3.4. Parametriskas optimizacijas matematiskais modelis

Optimizacijas probléma parasti rodas tad, kad materialie, informacijas vai citi resursi
noteiktds problémas risinasana ir ierobeZoti. Ipatnibas tehnologisko procesu optimizacija
lauksaimnieciba ir saistitas ar biologisko objektu (dzivnieki, augi, baktérijas) esamibu
optimiz€jama substratd, procesa vai sist€ma, procesu norises stohastiskums, augsta
nenoteiktibas pakape, atgriezeniskas saites inerce, masinu un biologisko objektu saderibas
problémas [3-4,8-9, 50-52].

Pirms apskatit optimala tehnologiska procesa (OTP) meklé$anas uzdevuma nostadni
uzdotam fiziskam darbibas principam, apskatisim zemaka limena uzdevumu, kuru sauc par
optimalo parametru verttbu mekl€Sanas uzdevumu uzdotajam tehniskajam risinadjumam
(UTR) vai saisinati — par parametriskas optimizacijas uzdevumu. Sos uzdevumus ir jarisina
optimala - OTR mekl&sana, bet bez tam, tiem ir arT patstaviga nozime. Jebkuru atsevisku TR
parasti var aprakstit ar vienotu mainigo (mainamo parametru) kopumu

X = (X1, ..., Xn), (1)
kuras var mainit savas vertibas kada hiperparalélskaldnt
a < x5 £ by, i=L..,n, 2)
kur meklesanas jomas paplasinasanai nav rekomendg€jams uzlikt stingrus ierobezojumus a; un
bi. Projekt€jama izstradajuma TR matematiskais modelis katrai vertibu kopai (1) atbilst kadu

kvalitates kriteriju (mérka funkciju) f(x) un wuzliek un mainigajiem (1) papildus
ierobezojumus, kuru visbiezak parada nelinearo nevienadibu (3) sist€mas veida.
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g (X)>0,j=1,...,.m, 3)

Tad TR optimalo parametru mekleSanas uzdevums ir tadas kopas (1) atrasana, kurs atbilst
nevienadibam (2) un (3) un nodro$ina globalo ekstrému kvalitates kriterijam. Lai biitu kada
noteiktiba, uzskatisim, ka tiek mekl€ts minimums, un, ja ar D apzimésim pielaujamo
risindjumu apgabalu, kuri atbilst nevienadibam (2) un (3), ieglisim matematiskas
programmesanas uzdevumu n-dimensiju telpa: atrast tadu punktu

X*eD,
ka
F(X *)=min F(X). “)

XeD

Biezi parametriskas optimizacijas uzdevumos uz mainigajiem vai dalas no tam ir uzlikti
veselu skaitlu vai diskrétibas nosacijumi. Saja gadijuma D - apgabala mekléSana klist
daudzsaiSu, bet pats uzdevums no matematiska viedokla — augsti ekstremals. V&l ir jaatzimé,
ka parametru optimalo vertibu mekléSanas uzdevumi vairakos gadijumos ir daudzparametru
augsti ekstremalie uzdevumi, kuros funkcionalie ierobezojumi (3) ,,izgriez” komplic&to
pielaujamos apgabalus.

So apgabalu apjomi var biit Joti mazi salidzindjuma ar hiperparalélskaldgu tilpumiem
(2). TaCu, neskatoties uz tadu sarezgitumu, liclako dalu parametriskas optimizacijas
uzdevumu var pilnigi apmierinosi risinat ar eksist€josam metodeém.

3.5. Optimalo struktiiru mekleSana

No optimaliem risinajumu mekl€Sanas uzdevumiem apskatisim tikai apaksklasi, kuru
sauc par risinajumu optimalo daudzelementu struktiru mekleéSanas uzdevumiem vai 1si —
struktiiras optimizacijas uzdevumus. Optimalas struktiiras jédziena pareizu defingjumu dot ir
pagriti, tapéc noradisim tikai dazas matematiskas un inzeniertehniskas ipaSibas, kuri ir
saistitas ar So jeédzienu. No inzenierzinatnes viedokla apskatamas optimalas TR klases dazadas
struktiiras atSkiras ar elementu skaitu, ar pasiem elementiem, to kompongjumu, savieno$anas
raksturojumu starp elementiem utt. Struktiras jédziens liela méra ir analogisks tehniska
risinajuma jedzienam, kas ir dots ieprieks, bet ir atSkiribas, kuras izsauc §1 papildus jédziena
ieviesanas nepiecieSamibu. Pirmkart, uzdota fiziska darbibas principa robezas parasti pastav
plasaka TR kopa salidzinajuma ar kopu, kuru var formali aprakstit struktiiras optimizacijas
uzdevuma nostadn€ un risinasana. Otrkart, starp atseviSkiem TR ir domatas butiskakas
atSkirtbas pec konstruktivajam pazimém, neka atskiribas starp atseviskam strukttiram, kuras
dazreiz formali atSkiras ar maznozimigu diskréto mainigo vertibam. Piem@ram, 5. att. ir
paraditas divi tilti ar rezgi fermas vienadmalu trisstiru veida, kuriem ir vienadi TR, bet
dazadas struktiiras. Isak runajot, priek$ uzdota fiziska principa iespéjamo TR kopa darbibas
un iesp€jamo struktiiru kopas (struktiras optimizacijas apskatamam uzdevumam) krustojas,
bet nesakrit. Pie tam vienu TR var paradit ar dazam tuvam struktiram. No matematiska
viedokla diviem optimaliem TR variantiem biis dazada struktira, ja tiem atbilstoSie
parametriskas optimizacijas uzdevumi p&c viena un ta paSa kvalitates krit€rija un katra
struktiiras elementa optimalo parametru izvéles nosacijuma ir dazadas mainigo kopas (1) un
funkcijas (3), t.i. dazadam struktiram pastav dazadi parametriskas optimizacijas uzdevumi.
Zem kvalitates kriterija arT ir domats fizikali-tehniskais, ekonomiskais vai cits raditajs (masa,
precizitate, jauda, vértiba un tml.), p&c kura vertibas no jebkuram divam struktiram var
izveleties labako.
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5. att. Divu vienadu risinajumu piemérs ar dazadu struktiiru

Strukttiras optimizacijas uzdevumu nostadni parasti sak ar mainigo kopu noteikSanu pec
sekojosas metodikas.

1) Uzdod tadus mainigos, lai tie varétu pec iesp&jas aprakstit visu racionalo struktiiru Sy
kopu, kurus var novertgt pastavosais matematiskais modelis apskatamaja optimalo TR klasg.

2) Parskata un analiz€ struktiru parveidoSanas metodes. Papildina Sy kopu ar jauno
struktiiru apakSkopam, kuras var sintez&t un novértét, izmantojot pastavoso vai lidz galam
izstradato matematisko modeli. Rezultata tiek izveidota apskatamo struktiiru S paplaSinata
kopa un to apraksto$s mainigo kopums, kuru apzimésim ar vektoru 4. Lai ari, piem&ram,
struktiiras optimizacijas uzdevums pielauj sekojoso sakopojumu

(Ko Ly iy s Yys oo Vs Zis eos ZLs Vils oy ViLs W ), (4)

kur k — elementu skaits struktlira; L — elementu savienosanas veidu skaits; (y,) - vektors, kas
apraksta geometriskas, fiziskas un citas i-kartas elementa Ipa$ibas; i — elementa numurs (1..k);
(z1)j — vektors, kas apraksta geometriskas, fiziskds un citas j-kartas savienoanas veida
ipasibas; j — savienoSanas veida numurs (1...L); (vii)l — vektors, kas raksturo i-kartas
elementa stavokli telpa pie j-kartas savienoSanas veida (i=1...k,j =1...L); (W ) — citi mainigie.

3) No vektora A izdala neatkarigo mainigo vektoru A’, ar kuriem var variét optimalo
struktiiru mekleésana. Atkarigiem mainigiem uzdod to noteikSanas algoritmu caur
neatkarigiem mainigiem.

4) Vektoru A’ sadala mainigo A’s vektora, kuri nodroSina struktiiras izmainu, un
mainigo vektors A’p, ar kuru palidzibu izvirza un risina parametriskds optimizacijas
uzdevumus uzdotai strukttirai. Vektors A’p sastav no kop&jo mainigo Ay kopas, kuri piedalas
jebkuras struktliras izmaina, un mainigo kopas A’c, kuri mainas pareja no struktiiras uz
struktiiru. Parametriskas optimizacijas uzdevuma risinasana uzdotai strukttirai izmanto tikai
noteikta mainigo dala no kopas A’c. Ta, ja struktiiras optimizacijas uzdevuma ar noradito
mainigo kopu struktiira tiek noteikta ar savienoSanas pan€mienu, tad var uzskatit, ka A’g ir

’ ’

7! 7’ 7’ _ .
viens mainigais j, A'c = {y1, ..., Yk, W), A'lc = {A'ct, ..., Alcr}, kur A'cy, = {z j, Vg, .o

v} k-kartas struktiiras mainigie; svitra nozimé, ka no atbilsto§iem mainigiem ir izvéleti
neatkarigie. Pienemsim, ka ir izvéles visu pielaujamo struktaru {S,,..., Sm} algoritms no S
apakskopas, kuram pastav kaut viena parametru vertibu kopa, kas apmierina uzdotos
ierobezojumus. Pienemsim arf, ka jebkurai Sy (j = 1, ..., m) struktiirai var risinat parametriskas
optimizacijas uzdevumu, t. i. uzdot mainigo telpu
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Xi=(xbonxd),  j=1,...m, (5)

5 Rpj

un p&c vieniga kvalitates kritérija atrast pielaujamos optimalos Sj struktiiras parametrus. Sy
struktliras optimalas vertibas apzimésim ar X ;. Tad struktiiras optimizacijas uzdevumam var
dot sekojoso formulgjumu. Ir m nj- dimensiju paralelskaldni

afoiijf, i=1,...,ny j=1,...,m, (6)
gan ar nepartraukto, gan ar diskréto mainigo Yij izmainas raksturu. Katram no
paralélskaldpiem ir uzdota p&c vieniga kvalitates kritérija mérku funkcija

f=f(X;),j=1,...,m, (7)
un ierobeZojumu sisteéma

g;()?j)zo, r=1,...,ps j=1,...,m, (8)
Tiek prasits atrast punktu X; , kas pieder j -kartas paralélskaldnim, kuram

gg*(i})z 0r=1,..., p]f;}
fj*(ij* = min #(X;

I1<j<m

)

Tada veida strukturas optimizacijas uzdevums ir globali-optimalas struktiiras un mainigo
globali-optimalo vertibu atraSana S$ini struktiira, t.i., So uzdevumu var nosaukt arT par
strukturali-parametriskas optimizacijas uzdevumu. Pie strukttiras optimizacijas uzdevumiem
ir pieskaitams optimala TR kompon&juma izvéles uzdevums. Atzimésim dazas struktiiras
optimizacijas uzdevumu 1pasibas. Pirmkart, gandriz vienmer $ajos uzdevumos vienlaicigi ir
gan diskrétie, gan nepartrauktie mainigie, t.i., struktiiras optimizacijas uzdevumi kopiga
gadijuma ir pieskaitami pie matematiskas programmésanas jauktiem uzdevumiem. Otrkart,
struktiiras parveido$anas mainas mainigo skaits un raksturs un atbilsto$i ierobezojumu un
mérka funkcijas. Kas attiecas uz daudzsaiSu mekleSanas apgabala raksturu, tad atseviskam
apaks$nozarém vai nu ir dazada dimensija vai (sakritot dimensijai) tie ir veidoti no dazadam
mainigo kopam [13, 15, 29].

3.6. Globala ekstréema meklesanas algoritms

Globali-optimala risinajuma mekl&Sanas algoritmu var izmantot gan parametriskas, gan
struktliras optimizacijas uzdevumu risina$anai. VienkarSota algoritma ir ieklautas cCetras
procediras:

1) pielaujamas struktiiras sint€ze (PSS), kas nodrosina pielaujama risinajuma izvéli no visas
mekl€sanas apgabala jebkuras apaksnozares;

2) lokalas meklesanas solis (LMS), kas nodroSina pareju no viena risinajuma uz otru
pielaujamo risinajumu, parasti tas paSas struktiras, bet ar uzlabotu krit€rija vertibu; zem
lokalas meklésanas sola var saprast kadu nosacitu soli péc kaut kada lokala ekstréma
mekl€sanas algoritma (piem&ram, viena iteracija péc visatrakas krituma metodes);

3) globala meklesana, kas vada PSS un LMS procediiru darbu;

4) mekl&sanas izbeigSanas nosacijumu parbaude, kura nosaka uzdevuma risinajuma beigas.

21



Mingsim pamata rekomendacijas procediiru PSS un LMS uzbiivei. Dazos gadijumos
PSS procediiras uzbtivi var aprobezot ar pielaujamo struktiiru kopas ieprieksgjas sastadisanas,
no kuras izv€las struktiiras katra pievérSanas PSS procediirai. Ja §1s procediiras biitiba ir p&c
iesp&jas pielaujamas struktiiras optimizacijas mainigo kopas izvelg, tad ir lietderigi ieklaut
taja mainigo izv€les nosacTjumus, kuri pamatojas uz heiristiskiem apsvérumiem, analitiskiem
un eksperimentaliem pétijumiem, analogisko optimalo TR ekspluatacijas un projekté$anas
pieredzes izp&te. Daziem sarezgitiem vai maz izp&titiem projekt€Sanas uzdevumiem ir grati
uzbiivét PSS procediru, kura nodrodina pielaujamo struktiru iegisanu. Sini gadfjuma,
procedura lietderigi ieklaut nepielaujamo struktiiru parveidoSanas operacijas pielaujamas.
Tadu operaciju kopumu var sastadit no piemé&rotiem heiristiskiem pan€mieniem
(uzdevumiem, kas ir saistiti ar tehniskiem objektiem, panémienu krajumus var atrast
atbilstosa literatiira, kura izgudrotaju uzdevumu risinasana tiek apskatita stkak). Nepielaujamo
struktliru parveidoSanu pielaujamas var ari risinat ka optimizacijas uzdevumu. Interaktiva
darba reZima proceduiras PSS sankciju var sanemt savas rokas projektétajs. Kopuma pec PSS
procediiras var iedot sekojoSas rekomendacijas, kas verstas uz pielaujamo struktiiru izvéles
iespgjamibas palielinagjumu un aprékinu apjoma samazinasanos péc nepielaujamo
novert€§juma: mainigo vertibu izvéles panémieniem ir jasatur noteikumi, kuri atSke] zinami
neracionalas un nepielaujamas mainigo vertibas un to kombinacijas; ierobeZojumus ir
japarbauda nevis péc struktiiras uzbiives kopuma, bet p&c iesp&jas uzbiives procesa, kas lauj
samazinat liecko darbu ar nevajadzigam uzblivém un daudzos gadijumos uzreiz ienest
korekcijas struktiiras defektu likvidésana. Parbaudamiem ierobezojumiem ir jabut sakartotiem
péc to izjaukSanas iesp&jamibas samazinasanas. Tadu sakartoSanu dazreiz var veikt
automatiski uzdevuma risinasanas procesa. LMS uzdevuma procediiras parasti ietver sevi
mainigo izmainas panémienus, kuri ir orient€ti gan uz struktiiras, gan parametriskas
optimizacijas uzdevumu risinaSanu. Min&tas rekomendacijas LMS struktiiru uzbtvé var
izmantot ar diskréto mainigo lokalas izmainas panémienu izveidoSana. Nepartraukto mainigo
izmainai parasti pielieto dazadus lokalas meklésanas algoritmus. Zemak ir noraditi vislabakie.
Ka globalas meklesanas procediira tiek izmantots konkurgjoso punktu algoritms [13].

Sa algoritma pamata ir dzivo organismu populacijas evoliicijas princips, kuri atrodas
ierobezota telpa, piem&ram, uz salas. Tada populacija strauju izmainas konkurence starp
atseviskiem Ipatniem. Sakara ar to, konkurgjoso punktu algoritma pamata ir sekojosi jédzieni:
globala ekstrema meklesana tiek Istenota ar daziem konkurgjosiem risinajumiem (punktiem);
konkurences apstakli ir vienadi visiem risinajumiem; noteiktos brizos dazi ,,vissliktakie”
risinajumi tiek braketi (iznicinati); katra risinajuma lokals secigs kritums (no sakuma rupjs,
péc tam precizaks) notiek neatkarigi no citu risinagjumu krituma. Ats€jot risinajumus,
konkurence lauj caur lokalajiem ekstrémiem diezgan atri atrast globalo ekstrému uzdevumos,
kuriem funkcionala vértiba, pienemts, ka vidgja vertiba pec globala ekstréma pievilk§anas
apgabala, ir mazaka, neka funkcionala vértiba, kas ir pienemts, ka vidgja vertiba pa visu
meklesanas apgabalu, bet globala ekstréma pievilkSanas apgabals nav mazs. Konkurgjoso
punktu algoritms — ir viens no vienkarsakiem un efektivakiem, salidzinot ar citiem izplatitiem
globala ekstréma mekléSanas algoritmiem. Ta, piemé&ram, mekl&Sanas darbietilpiba (masinas
laika patérins) péc §a algoritma ir par kartu mazaks, salidzinot ar lokalo ekstrému nejausas
parlikSanas algoritmu un par divam kartam mazaks, neka Monte-Karlo metodei. Algoritma
izskaidroSanas €rtumam risinajumu arT sauksim par punktu (daudzdimensiju mekl€Sanas
telpa) un neatkarigi no ta, vai tiek risinats parametriskas optimizacijas uzdevums (1) — (4), vai
struktiiras optimizacijas uzdevums (5) — (8), apzimeésim to ar X.
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3.7. KonkurejoSo punktu algoritms

Konkuréjoso punktu algoritms kopuma ietver sevi sekojosas operacijas.

1) Péc PSS struktiiras sintez&jas [ (I = 7 + Ag) punktu X; (G = I, ..., ), kuras tiek
noteikta minimiz&jamas funkcijas (salidzinajuma kritérija) vertiba. No Siem / punktiem tiek
izveleti 4 punkti, kuriem ir vislabakas kriterija vertibas, kuri turpmak tiek saukti par pamata
krit€rijiem. Saglabajas pamata punktu vissliktaka vertiba j,. Pie tam tiek uzskatits, ka ir
paveikts nulles globalais (grupas) mekleSanas solis (t = 0). Tada veida, uz t-kartas grupa sola
mums ir pamata punkti

X1, X5, Xy, )

un, attiecigi, skaitlu neaugosais secigums
P0, D1, -, Pr. @

2) Katrs pamata punkts veic lokalas mekl€Sanas soli, ka rezultata punkti (1) pariet jauna
seciba

it Gt

X1, X2 ,...,X:]H. 3)

3) Sintez&jas A+ papildus pielaujamo punktu, katram no kuriem atlauts izdarit t+1
lokalas mekl€sanas solus, pie nosacijuma, ka p&c katra sola ar numuru t (0 < t <t) tas kriterijs
nav sliktaks, ka attiecigs secibas loceklis (2). Neievérojot So nosacTjumu, punkts tiek izslegts
un nepiedalas globala ekstréma talaka meklesana. Tada veida ir q (q < Aw1) papildus punkti,
kuri veica t+1 lokalas mekl&Sanas soli:

<t Gt

XXX 4)

4) No punktiem (3) un (4) tiek izveleti h punkti ar labakiem krit€rijiem:

vt t+l

XXX (5)

kuri ir pamata kritériji uz (t + 1) - kartas mekléSanas grupas sola. Sliktaka punktu krit€rija
vertiba no secibas (5) papildina secibu (2) ar skaitli @+;.

5) Cikls péc soliem 2-4 atkartojas lidz globala ekstréma atrasanas péc mekleSanas
izbeigSanas uzdotiem nosacljumiem. Ka mekl€Sanas izbeigSanas nosacijumi var bt
izmantota, piem&ram, T grupas solu uzdota skaitla izpildiSana. Uzskatot 4; parametrus par
neatkarigiem no i, mums bis tikai divi noskanojami algoritma parametri; 7 — pamata punktu
skaits un A - papildus punktu skaits. IzdarTti petijumi lauj rekomend@t So parametru sekojosas
optimalas vertibas: 7 = 2...3, 4 = 12...18. Algoritma realizacijas vienkarSumam var nemt 77
un A pastavigas vertibas. Ka LMS procediru rekomendgjams izmantot sekojoSos lokala
ekstréma algoritmus: nejausas mekléSanas algoritms apakstelpas; nejausas mekleSanas
algoritms ar izvéli péc vislabaka izméginajuma; saistito gradientu algoritms, Neldera-Mida
algoritms [13].
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3.8. Nejausas mekleSanas algoritms

Rekomend&jamo nejausas mekl€Sanas algoritmu var pierakstit sekojoso izteiksmju
veida:
Xis1 = Xi + AXii;

Xi = Xi-n pie [f(ii—l)< f(ii )]V [g(ii)< 0].
Seit & — secigi neveiksmigo mekl&$anas solu skaits; AXi. tiek noteikts péc formulas:

al ., pie(i=0)v QAX, =|AX ) (h>1),

AXim =1 AX; ple[f(X,1)>fX,)] q( ,)>0}
~AX, pie (AX.| #[AX 1| )a (h=1),

kur a — mekledanas darba sola maksimala vertiba; ., — nejauso ciparu vektors;
AXi1, AXi, AXin — pieauguma vektori uz (i - 1), i, (i + 1) - kartas mekl&Sanas sola;
Xi, Xi1, Xisn — vektori, aprakstiti péc formulas (1); f(Xi-1), f(Xi), f(Xis1) — kvalitates

kriteriju vertiba p&c istenosanas uz (i-1), i, (i+1) - kartas mekléSanas sola. Nejauso skaitlu
vektors

zm :( -0, CHI i(trll"' CHI 0,. }
g =0 == =y,

kur y — nejauss, vienmerigi sadalits skaitlis, kur§ tiek izvel€ts no intervala [-1, 1]; ; kun L —
nejausi veseli skaitli, izkartoti uz [1, n] nogriezna un sakartoti ar k < L attiecibu. Pastav art
citas §T algoritma modifikacijas, kuras var izradities efektivakas.

3.9. Klasteru analize

Klasteru analize ka
daudzdimensionalo  datu  kopu
strukturalas analizes metode ir
paredzéta, lai sadalitu objektu kopu
uzdota vai nezinama klaSu skaita,
pamatojoties uz  klasifikacijas
kvalitates kadu matematisko
kritériju, cluster (angl.) — Cemurs,
saiskis, sakrasanas, elementu grupa,
kurus raksturo kaut kada kopiga
ipasiba (6. att.). Klasterizacijas
kvalitates krit€rijs kaut kada meéra
atspogulo sadas neformalas
prasibas:

6. att. DaZzadas attaluma noteikSanas metodes starp
klasteriem ®,un m,,:
1 — p&c smaguma centra, 2 — p&c tuvakajiem objektiem , R o
3 — péc vistalakajiem objektiem a) grupu icksa objektiem ir jabut
ciesi saistitiem sava starpa;

24



b) dazadu grupu objektiem ir jabiit talu vienam no otra;

¢) ieverojot pargjos vienados nosacijumus, objektu sadaliSsanam pa grupam ir jabut

vienmerigam.

Prasibas a) un b) att€lo sadaliSanas klasu kompaktuma standarta koncepciju; c) prasiba
ir ta, lai kritérijs neuzietu atsevisko objektu grupu apvienoSanos. Svarigakais moments
klasteru analize skaitas metrikas (vai objektu tuvibas meéra) izvéle, no kuras ir atkarigs objektu
sadaliSanas grupas galigs variants pie uzdota sadaliSanas algoritma. Katra konkréta uzdevuma
§1 izvele tiek veikta dazadi, ieverojot petiSanas galvenos merkus, izmantojamas informacijas
fizikalo un statisko dabu un tml. Pielietojot ekstensivas paziSanas metodes, ka bija paradits
ieprieksgjas nodalas, metrikas izvele tiek sasniegta, izmantojot pazimju izejas telpas
parveidosanas specialus algoritmus. Cits svarigs lielums klasteru analizé ir attalums starp
veselam objektu grupam.

Mingsim izplatitakos attalumu un tuvuma meéru piemeérus, kuri raksturo atsevisku
objektu grupu savstarpgjo izvietojumu. Lai w;— ir i-kartas objektu grupa (klase, klasteris), N;—
to objektu skaits, kuri veido grupu w;, vektors z; — objektu vid&jais aritmétiskais, kuri ietilpst
w; (citiem vardiem rundjot, g4 — i-kartas grupas ,,smaguma centrs”), bet g () , W) — attalums
starp grupam ; un oy, (6. att.). Attaluma noteikSanai starp klasteriem w; un w., pastav dazadi
panémieni: 1 — péc smaguma centriem, 2 — p&c tuvakajiem objektiem, 3 — pec vistalakajiem
objektiem. Tuvaka ,,kaimina“ attalums ir attalums starp tuvakajiem klasteru objektiem:

qmin(wl ’wm) = mind(Xi,Xj).

XWX *wy,
Talaka ,.kaimina“ attalums — attalums starp pasiem talakiem klasteru objektiem:

qmax(wlﬂwm)z maXd(XiDXj)'

x,*wl,xJ*wm
Smaguma centru attalums ir vienads ar atlumu starp klasteru centraliem punktiem:

alw,,w,)=d(,n,).
P&c Kolmogorova attalums starp klaseém vai K-attalums tiek aprékinats péc formulas

4®ww,)=| L 3 Tare.x,)|

“INN

* *
m X;"WX;"Wp,

Jat > o pie T -, ieglistam

(K)

qw (W]’Wm): qmax (Wlﬂwm)’

qffc) (Wl’ Wm ): qmin (WI s Wm N

Kaut kada attaluma meéra izvéle starp klasteriem ietekmé galvenokart geometrisko
grup&jumu veidu pazimju telpa, kurus izdala klasteru analizes algoritmi. Ta, algoritmi, kuri
pamatojas uz tuvaka kaimipa attalumu, labi darbojas tadu grup€jumu gadijuma, kuriem ir
sareZgita, bieZi virknes struktiira [95-96].

Talaka kaimina attalums tiek pielietots, kad meklgjamie grup€jumi veido pazimju telpa
lodveida makonus. Un starptelpu aiznem algoritmi, kuri izmanto smaguma centru un vid&jas
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saites attalumu, kuri vislabak darbojas elipsoidu formas grup&jumu gadijuma. Klasteru
analizes algoritmu tieksme péc objektu grup&umu noteiktas struktiiras pazimju telpa var
sekmét neoptimalajiem vai pat klidainiem rezultatiem, ja hipotéze par grup&umu tipu nav
pareiza. Ja realas sadaliSanas atSkiras no hipotétiekajam, noraditie algoritmi biezi ,,uzsien”
datiem tiem neraksturigu struktiiru un dezorient& petnieku. Tapec eksperimentetajs, kas ievero
doto faktu, aprioras nenoteiktibas apstaklos izmanto klasteru analizes algoritmu baterijas un
dod priekSroku kaut kadam secinajumam, pamatojoties uz So algoritmu darbibas rezultatu
kopskaita novertgjumu.

3.10. Fazilogika

Neskaidra logika (angl. fuzzy logic), fuzzily — neskaidri. Fazilogika balstas uz
pienémumu, ka informacija ne vienmer ir preciza, pieméram, kad triikst zinasanu, piemeéram,
temperatira 18 °C — tas ir v&si, normali vai silti? Fazilogika izmanto piepémumus un tehniku,
lai att€lotu un apstradatu neprecizas, neparliecinoSas un nedrosas zinas. Neskaidra logika
vesturiski saistita ar Aristoteli (binara logika) un Lotfi Zade (Lotfi Zadeh) — daudzveértibu
logika [100-101], 1965. gada paradijas jédziens Fuzzy Sets [102]. Fazilogika lauj risinat
problémas, kuras nav pa spékam parastam ekspertu sisttmam (ES). Fazilogikas sistémas
balstas uz fazi - skaitliem (pieméram, paris kilogramu auglu, ap 30 gadu vecs, tiksimies ap
desmitiem, trukst gandriz ...), uz kopam (pieméram, kur§ dzivo divstavu majokli?; cik cilveku
dzivo darga majokli?; cik cilvéku dzivo 1&ta majokli?; cik cilveku dzivo majokli par 1etu
cenu?), ka arT uz operatoriem un izteikumiem. Fazilogika kopu operacijas parasti ir UN
(AND), VAI (OR), JA/TAD (IF/THEN), pastiprinajumi, papildinajumi (HEDGE) — loti,
gandriz.

7. att. Temperatiiras kontroles un vadibas modelis:
A —tradicionalais (Boolean Set Theory) B — Fuzzy Set Theory modelis

Neprecizas zinasanas eksist€ gandriz visas nozares, seviski — saistitas ar tehniku, tas
eksiste arT ekonomika, biznesa, parvaldiba. Neskaidri jeédzieni trauc€ piepemt optimalo
lémumu, pieméram, izsniegt kreditu: mazu, vid&ju, lielu, loti lielu; iegadaties akcijas: daudz,
maz?; prognozet pelnu: mazu, videju, lielu?; prognozet apgrozijumu, ien€mumus utt.

Ir zinams, ka klasiska (binara) logika operé tikai ar diviem stavokliem: patiesiba -
nepatiesiba, ja - ng, 0-1 utt. Tacu ar §im divam vértibam diezgan griiti att€lot lielu daudzumu
realo uzdevumu. Tap€c to risinasanai bija izstradats specials matematisks aparats, kuru
nosauca par neskaidro logiku. Neskaidras logikas pamata at$kiriba no klasiskas, ka ir redzams
no nosaukuma, ir ne tikai divu klasisko stavoklu (vértibu), bet ari starpstavoklu esamiba:
Fe{0...1}.
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Attiecigi tiek

ieviesti logiskas
reizinasanas, B (35°C)=0 B (38°C) = 0.1 B, (41°C)=0.9
saskaitiSanas un HSFtasoc) =0 HSF(3goc) =0.35 HSFH_zoc) =1 (A)

nolieg$anas (atnemsanas)
pamata operaciju
paplasinajumi
(salidziniet ar varbiitibu H(x)
teoriju atbilsto§am
operacijam):

u(37°C) =0 H(40°C) = 0.65 M (43°C) = 1

14
aNb=minfa,b}

alUb =max{a,b}

a=1-a ]

Ka var viegli
pamanit, izmantojot tikai 8. att. Diskréts (A) un Fuzzy Set (B) temperataras defingjums
klasiskos stavoklus
[nepatiesiba (n€) — O,
patiesiba (ja)- 1], m&s nonakam lidz klasiskiem logikas likumiem. Neskaidras logikas vadibas
princips tiek izmantots dazado automatizacijas un specifisko automatikas intelektualo
funkciju Tsteno$anai visdazadakas elektriskas iericeés, majas tehnika, auto elektronika,
razo$anas un tehnologisko procesu vadiSana (7., 8., 9. att).

Fazilogika izmanto t.s. dalibas funkcijas, kuras lauj viena konkréta situacija saskatit
vairakus aspektus, tikai ar dazadiem parliecibas koeficientiem, piem&ram, temperatiiru 18 °C
var aprakstit ka normalu ar koeficientu 0.9, vésu ar koeficientu 0.6, siltu ar koeficientu 0.3.
Fazilogika biitu jalieto tad, kad:

o ievadam pieejami precizus datus, kurus var parveidot veértejumos: liels, vidgjs, mazs;

o meérs, kada kads izteikums ir patiess, mainas pakapeniski, nevis l€cienveidigi;

o lietotajam nav svarigi izsekot precizai sprieduma pienemsanas gaitai;

o ka rezultats art var biit konkréts skaitlis (nevis cipars!).

Fazilogikas pielieto$anas piemérs. Pieméram, partikas uzpémuma tehnologiskai iekartai
jaregule iepliistosa tdens temperatiira. Tad varétu izmantot $adu likumsakaribu: JA4
ieplustosais Gidens ir par karstu, TAD pievienot iepliistoSam Gdenim auksto. Tatad tiks uzdots
jautajums: iepliistosais Tidens ir par: aukstu, karstu, normals? Atbildes iesp&jamas subjektivas
un cik tad daudz japievieno aukstais tidens? Tapéc vajadz&tu izveidot papildus likumsakaribu:
JA ieplistosa Gidens temperatiira parsniedz 60 °C, TAD iepliistosais Gidens ir par karstu. Tatad
tiks uzdots cits jautajums: kada ir ieplustosa fidens temperatiira? Iepliistosa tidens temperatiiru
var uzdot cilveks, var merit aparats.

Mot Fuzzy Block #2
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Fuzzy Block #1
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9. att. Fazilogiskas vadibas principa izmantoSana:
a — elektropiedzina, b — tehnologisko procesu automatizacija, ¢ — mikroklimata regulésana; d — fuzzy
SPS kontrolleris.

Var uzdot papildus likumsakaribas fidens daudzuma regulSanai: JA ieplastosa tidens
temperatira ir mazliet par karstu, 74D auksto Tideni pievienot mazliet, vai JA4 ieplistosa
tidens temperatira ir daudz par karstu, T7AD auksto tdeni pievienot daudz utt. Uzdod
likumsakaribas ,,maz”, ,,daudz”, ,,vidgji”, noteikSanai izmantojot kontrolgjama parametra
mainigos un to vertibas.

Par praktiski izmantojamiem piem&riem fazilogikas joma var minét piegades izmaksu
noteikSanu, piemérotakas maksajumu kartes izvEli, interneta piesléguma izvéli,
operétajsistémas izveli, tieSo maksajumu noteikSanu lauksaimnieciba, degvielas, tdens,
elektroenergijas un citu energoresursu patérina noteikSanu, datora, kop@taja un printera izvéli,
dzivokla izveli, celojuma marSruta un izmaksu vertgjumus, braukSanas atruma izveli,
kreditreitinga noteikSanu, atlaizu lieluma noteikSanu, sakaru izmaksu noteikSanu, profesionalo
darbinieku izveli utt.
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fuzzyTECH 4.0 Online Edition

MATLAB Command Window

Window Ip
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File Edit Options Windows Help
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Clock  To'Workspace
i5_b
b Delay_a i5_b
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Delay_t
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File Clipboard Edit Options File Clipboard Edit Options
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+ +
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negative edge negative edge
To'Workspacel To'Workspacel
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10. att. Fazilogikas vadibas parametru modelé$ana programmas MATLAB vide
0 P p 0 ]
Day 1 P04 Inflow [mgfl] 8.0
Time 2.30 P04 Outflow [mgfl] 0.00
Feed [ka] 21.7 Water flow[m?®fh] 69
Delay Unit [min] OFF d_Feed 0.120
Feed PO4-Inflow Water-Flow Fuzzy-Logic PO4-Outflow
[ko ! h] [mg /1] [m* / h] [mag /1]
10 16 Erea | I 16
. B o
1] L] 0

Cancel |
Dry |
Mormal |
Rain |
Delay Unigl

‘Weather mode:

NORMAL

11. att. Fazilogikas vadibas funkcionzla monitoringa logs
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3.11. Optimalas vadibas princips

Misdienu jaunakas tehnikas un automatiz&to raZoSanas tehnologiju &rai ir raksturigi
izveléties tadu optimalas vadibas stratégiju, kura visracionalak izmantotu misu riciba eso$os
resursus. Optimalas vadibas teorija ar matematisko metoZzu un instrumentu palidzibu pet
neklasiskos variacijas uzdevumus. AtSkirtba no klasiskiem variacijas uzdevumiem, kur
vadibas parametri mainas noteikta atklata apgabala (bez robezas), optimalas vadibas teorija
ieklauj sevt ar1 tadus gadijumus, kad vadibas parametri var pienemt arT robezlielumu vertibas.
Sis apstaklis ir seviski svarigs no lietiskas pieejas puses, jo tiedi tehnisko iekartu darbibas
robezlielumu kontrole loti biezi nodrosina optimalo vadibu. Optimalas vadibas teorijas
attistibas galvenais rezultats ir L.S.Pontrjagina (1908-1988) maksimuma princips [103].
Risinot optimalas vadibas uzdevumus, izmanto ari R.Bellmana (Richard Ernest Bellman,
1920-1984) dinamiskas programmésanas teoriju.

Optimalas vadibas principa realizacijas piemérs. Izskatisim tadu vadamo objektu
(masina, aparats, process), kuram ir ,stire”, t.i. ,,vadibas grozi”’. Manipulgjot ar tiem un
izmantojot esoSus vadibas resursus més nosakam objekta vadibas trajektoriju. Tehnologiskais
process vai objekts var biit uzskatits par vadamo, ja tam ir iepriek§ noteikti parametri un
faktori, kuri ietekme procesa kvalitativo norisi. Lai noskaidrotu, ka atsauksies objekts uz
dazadam ar€jam vadibas iedarbém, mums nepiecieSams zinat procesa izmainas trajektoriju,
tas ir, vadibas likumu, kur§ apraksta objekta dinamiskas ipaSibas un atspogulo objekta
stavokla evoliiciju. Jaatzimé, ka objekta vadibas iespEjas limitSjas ne tikai ar vadibas
resursiem, bet ari ar to, lai vadamais objekts nenoklistu fiziski nereguléjama zona vai atrastos
nepielaujama, nereguléjama stavokli. Vispar pastav loti daudz objektu vadibas metozu kuri
lauj sasniegt vadibas mérkus. Bet vienmeér rodas probléma izveleties tadu optimalo vadibas
metodi, kura dotu iespgju sasniegt maksimalo rezultatu (efektu, kvalitati) ar minimaliem
resursiem. Optimalas vadibas principa ilustracijas veida panemsim vadamo objektu, kuram
vadibas likums ir aprakstits ar diferencialvienadojumu sistému:

dr! o . ]
i f’(rl,...r”,ul,...,u’);f =1,...,n
t (1)
1 n
kur =L 0T fazes koordinates, kuri raksturo objekta stavokli laika momenta t, bet
1 T
uw.,...u

- vadibas parametri. Objekta vadiSanas biitiba sastav no vadibas parametru laika
funkcijas izvéles
I, AN
w=u(E)i=1...,1 @)
ievérojot vadibas resursu ierobezojumus un nosacijumus. Pieméram, lietiSkos uzdevumos
1 T

biezi tiek prasits, lai katra laika momenta punkts (u ..., u \] piedergja ieprieks uzdotam
daudzumam U. Sis apstaklis klasificg izskatamu variacijas uzdevumu ka neklasisku. Lai tiek

1 n 1 n
uzdotas sakuma (ID! Tt ID) un beigas l:Tl! Tt Il) objekta stavokli. Par objekta
vadibas esamibu var runat tikai tad, kad tiek realizéts vadibas meérkis, tas ir, kad tiks atrasts
tads laika moments t; >ty , kad uzdevuma risinajums

drt . .
Tt ), () ri ) = 2 i =1, . n
di 3)
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i )
atbilst nosactijumam I (flj = T4, Vadibas kvalitate var bat novértsta ar funkcionala
vertibas aprékinasanu

131 . .
Juw)y= [ ), 2 ), ut (D), ... ul(8)dt
to . @

kur f D(Ill T =In= U‘l! Tt =ur). Optimalas vadibas uzdevums tiek nodrosinats, ja
funkcionala (4) aprékinata vertiba ir minimala. Diferencialvienadojumu veida (1) parasti
apraksta tadus mehaniski vadamos objektus, kuriem ir galigs brivibas pakapju skaits. Realos
apstaklos var rasties ar citi optimalas vadibas uzdevumu formul&jumi un vadibas trajektorijas
matematiskie modeli. Pieméram, vadama objekta stavokla raksturojosais lieclums X var biit ne
tikai laika, bet arT telpisko koordinatu funkcija (piem&ram, aktualas temperatiras kontrole
objekta reala laika meroga). Tad objekta vadibas likums tiek aprakstits diferencial-
vienadojumu veida ar aktualiem atvasinajumiem [104].

Lauksaimniecibai raksturiga stohastisko objektu esamiba vadama sist€éma, kas ir saistits
ar augiem, bakt€rijam un dzivniekiem [48-51]. Tapéc lauksaimniecisko objektu un
tehnologiju optimizacijai pielieto arT optimalas vadibas teorijas atsevisko nodalu — stohastisko
objektu vadibas teoriju, kad vadamais stohastiskais process (stochastic process) tiek aprakstits
ar mainigiem lielumiem, kuru vértibas mainas laika.

Vadamas sisteémas nenoteiktibas situacija, kad vadama objekta raksturojums nav pilnigi
detaliz€ts vai vispar nav zinams vadibas objekta matematiskais modelis, pielieto nevis
optimalas vadibas, bet robustu (neprecizas) vadibas teorijas metodes. Sim nolikam izmanto
specialus - robustu u - tipa, Hoo , LMN, fuzzy SPS un cita tipa vadibas kontrollerus. Robustu
sistému vadibas princips shematiski paradits 12. att.

Ny
Pseido nenoteikiha
Ay
An-l
p A L
Nenoteikitha
Py Pp le
iy
» F) » Py Py
Kontrolleris Yadibas objekts
Yz

12. att. Robustu vadibas princips,
kur A, — pseido nenoteiktibas matrica, A;... A ,.; — nenoteiktibu matrica, P;;...P,, — vadibas objekta
parvades funkciju parametru matrica, F(s) — kontrollera parvades funkcija

Robustu sistemu sint€zes galvenais uzdevums ir tada vadibas likuma mekléSana, kurs§
saglabatu sist€émas izejas parametru mainigos uzdotas pielaujamas robezas, neskatoties uz
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nenoteiktibu esamibu vadibas konttira. Nenoteiktibas var but dazadas formas, toties
visbutiskakas ir troksni, nelinearitate un neprecizitates vadibas sist€mas parvades funkciju
noteikSana. Vispariga forma robustu vadibas kanoniskais uzdevums var biit aprakstits ar
matematisko modeli.

Apzimésim ar P(s) vadibas objekta parvades funkciju. NepiecieSams sintezet tadu
kontrolleru ar parvades funkciju F(s), lai noslégtas sisttmas parvades funkcija Tyiu
apmierinatu robustu kriterija nevienadibai:

1

— =1
K .’l!(Tylul(jwj)

5

Kur KM(Tylﬂ (jw)) = inf[crn(AHdef((f — Tylule) = D] ’
A —nenoteiktibu matrica,
O, — n—singulars matricas skaitlis,
K M - nenoteiktibas ,,izmérs”, kur§ var destabilizét sistému.

Robustu sintézes gaita vadibas procesa kvalitates kontrolei izmanto t.s. pseido
nenoteiktibu - A,. Ja pseido nenoteiktiba A, netiek izmantota, tad kltst aktuals robustu
stabilitates nodrosinasanas uzdevums. Robustu analizes uzdevums ir noteikt stabilitates
robezu K y;, bet robustu sint€zes uzdevums ir noteikt kontrollera parvades funkciju, kura
atbilst robustu krit€rijam.

Vadibas ohjekts

s

_______________________________________________________________________________

P+
M(s)
Wadlhas ohjekts (7
E AA H
é Wf . s Ay
E F Il Gnmt
"""""""""""""""""""""""""""" M

13. att. Aditiva un multiplikativa tipa nenoteiktibas

32



Strukturalas un nestrukturalas nenoteiktibas. Robustu vadiba pielieto divu veidu -
strukturalas un nestrukturalas nenoteiktibas. Nestrukturalas nenoteiktibas parasti ir tie
elementi, kuri ir atkarigi no biezuma. Nestrukturalo nenoteiktibu ietekme uz vadibas objektu
var biit gan aditiva,

G = Gnom + AA
gan multiplikativa

G =(I+ Ay)Grom

Strukturalas nenoteiktibas atspogulo izmainas vadibas sistémas dinamika. Kanoniska
uzdevuma veida pieeja robustu vadibas sist€tmas projekt€Sanas stadija atlauj noteikt
strukturalas un nestrukturalas nenoteiktibas un izmantot tos robustu kontrollera sintézes gaita.

Robustu analize. Robustu analizes mérkis ir tadas nenoteiktibas A meklSana, pie kuras
sistéma klist nestabila.

Analizes gaita tiek risinati divi uzdevumi:

1. nenoteiktibas mode]u noteiksana; | 7

2. strukturalas shémas sakartoSana atbilstosi

standartizetai (M — A) struktiirai, kad visas

nenoteiktibas strukturala veida tiek atdalitas
no sistémas nominalas sheémas.

P&c robustu stabilitates teorémas (M — A)
sist€ma ir stabila pie visiem A(s), ja tiek izpildits
nosacijums:

F Y

M

1

o[M(jw)] 14. att. Robustu sistémas strukturala (M
— A) shéma

o(A(jw)) <

Jaatzime, ka mazam o(A) izmainam nekad neseko
lielas izmainas. ST teoréma nodro$ina pietiekoSus nosacTjumus sist€mas robustu stabilitatei.
Pastav arT citas specialas robustu analizes metodes [103-104].

3.12. Geneétiskie algoritmi

Grenétiskie algoritmi — ir viena no neironu tiklu (NT) optimizacijas jaunam metodém.
Genetiskie algoritmi (GA) ir pasapmacoss modelis, kurs§ uzlikto uzdevumu risinasanai izmanto
dabigas atlases algoritmus [105-108]. Seit tiek izmantoti tadi jedzieni, ka populacija, Tpatnis,
mantoSana un mutacija. Vispirms algoritms izvirza iesp&jamos risinagjumus. P&c tam, katra
paaudzg, lidzigi biologiskiem organismiem, ,,visspécigakie” risinajumi ,,krustojas”, radot jaunus
risinajumus, bet ,,vajie” aiziet boja. GA iespgjas neierobezo neironu tiklu noskanosana. GA — ir
pasu dazadako uzdevumu risinaSanas metode. (Fenétisko algoritmu izmantoSana kopa ar
neironu tikliem izejas datu izv€lei un tiklu un apmacibas parametru optimalo konfiguraciju
izvelei jau paradija savas stipras puses un izplatas arvien vairak automatiskas vadibas sistemas
ar ierobezotu intelektu. Kad mes, beidzot, uzzinam, kada tieSi veida tiek apmaciti dzivie
smadzenu neironi, tad ari MI sist€mas, kas izmanto NT un GA, varés konkurét ar cilvéka
dabigo intelektu (DI). Protams, maksligie NT un GA vél nevar konkurét ar cilvéka smadzeném.
Probléma ir nevis sisteémas apmacibas veida, bet dziva neirona izejas modela eksistences liela
noslépuma.

Genétiskie algoritmi izmanto daba eksistejuSu mehanismu: génu mutacijas, evolicijas
process. Objekts, problémas risinajums vai algoritms tiek att€lots ka pietickami gara bitu rinda.
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Genetiskie algoritmi veicina problému risinasanu, pat ja nav pilniba skaidri c€loni. GA pirma
paaudze tiek generéta nejauSi vai zinot kadus fragmentus. Svarigakais etaps — iegito
kombinaciju (algoritmu paaudzes) vertéSana: dala tiek noraiditi (neizdzivojusie), pargjos
izmanto evoliicijas procesa. Nakoso paaudzi veido dalot un kombingjot tos algoritmus, kuri
izdzivoja.

Genetiskais algoritms Sobrid ir pats slavenakais evolucionaro algoritmu parstavis, un p&c
biitibas tas ir algoritms globala ekstréma atrasanai. GA ir dzivo organismu vairo$anas modelis.
No sakuma, iedomasimies mérka funkciju no daudziem mainigajiem, kurai ir nepiecieSams
atrast globalo maksimumu vai minimumu:

F (x1, X2, X3, ..., XN).

Lai GA saktu darboties, mums vajag paradit neatkarigos mainigos hromosomu veida. Ka
to padarit? Ka radit hromosomas? Pirmais solis biis neatkarigo mainigo parveidosana
hromosomas, kuras saturés visu nepiecieSamo informaciju par katru radamo objektu. Pastav
divi parametru kod€Sanas varianti:

1) binara formata;
2) formata ar brivo komatu.

Gadijuma, ja més izmantojam binaro kod&€Sanu, més izmantojam N bitus katram
parametram, pie tam N var bt katram parametram dazads. Ja parametrs var mainities starp
minimalo vertibu MIN un maksimalo MAX, tad parveidosanai izmantojam sekojosas formulas:

r=g(MAX - MIN)/(2V- 1)+ MIN,
g=(r— MIN)/ (MAX — MIN) 2N-1),

kur g — veselu skaitlu binarie géni, » — génu ekvivalents formata ar brivo komatu.
Hromosomas formata ar brivo komatu tiek raditi, izmantojot iekod&to parametru izvietoSanu
vienu péc otra. Salidzinot Sos divus att€lojuma veidus, ir redzams, ka labakie varianti dod
att€lojuma variantu binara formata (it ipasi, izmantojot Greja kodus). Bet tomér SinT gadijjuma
mums ir jaapmierinas ar pastavigu parametru kodéSanu/dekodesanu. Ka praktisko pieméru
genétisko algoritmu izmanto$ana var min& General Electric — reaktivo dzingju turbinu
projektésanu, kur ap 100 mainigo un 50 konstansu rastie risinajumi tiek testeti GA simulacijas
darba stacijas.

Ka darbojas genétiskais algoritms? Kopuma, genétiskais algoritms darbojas $ada veida.
Pirmaja paaudzé visas hromosomas generéjas nejausi. Tiek noteikta to ,,lietderiba”. Sakot ar
$o punktu, GA var sakt generét jauno populaciju. Parasti, populacijas izmérs ir pastavigs.
Reprodukcija sastav no Cetriem soliem:

1) selekcijas un triju genétisko operatoru (pielietoSanas kartiba nav svariga):
2) krosovers,

3) mutacija,

4) inversija.

Selekcijas lomu un nozimi meés jau apskatfjam evolucionaro algoritmu parskata.
Krosovers ir vissvarigakais genétiskais operators. Tas generé jaunu hromosomu, apvienojot
divu vecaku (t€va un mates) genétisko materialu. Pastav dazi krosovera varianti.
Visvienkar$akais ir vienpunktu krosovers Sini variantd vienkar$i tiek pemtas divas
hromosomas, un tas tiek pargrieztas nejausi izv€letaja punkta. Rezult€josa hromosoma
veidojas no vienas vecaku hromosomas sakuma un otras beigam.

001100101110010]11000

11010110110100011100 > 00110010111001011100
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Mutacija ir hromosomas nejausa izmaina (parasti ar viena no bitiem vienkarSu izmainu uz
pretgjo). Dotais operators lauj atrak atrast GA lokalos ekstrémus no vienas puses un lauj
»parlekt” uz citu lokalo ekstrému no otras.

[00110010111001011000 | > | 00110010111001111000 |

Inversija invert€ (izmaina) bitu kartibu hromosoma ar ciklisko parvietoSanu (nejauso reizu
skaitu). Daudzas GA modifikacijas iztiek bez dota genétiska operatora.

[ 00110010111001011000 | 2> | 11000001100101110010 |

Ir jasaprot, kapeéc GA uz dazam kartam parsniedz atruma nejauso mekléSanu daudzos
uzdevumos? Seit, acimredzams, lieta ir ta, ka vairakumam sistému ir diezgan neatkarigas
apakssisteémas. Ta dé] genctiska materiala mainas laika bieZi var rasties situacija, kad no katra
no vecakiem tiek panemti géni, kuri atbilst noteiktas apakssisttmas vislabakam variantam
(pargjie ,.kroplisi” pakapeniski iet boja). Citiem vardiem sakot, GA lauj uzkrat veiksmigos
risinajumus sisttmam, kuras sastav no relativi neatkarigam apakssistémam (lielaka dala
misdienu sarezgTto tehnisko sistému un visi zinamie dzivie organismi). Attiecigi var paregot
ari GA klumes laiku (vai, galu gala, neparadis paSo priekSrocibu priek§ Monte-Karlo
metodes) — sisteémas, kuras ir griti sadalit apakssistemas (mezgli, moduli), ka arT génu
izvietoSanas neveiksmigas kartibas gadijuma (tuvu ir izvietoti parametri, kuri attiecas uz
dazadam apak$sistémam), kurd apmainas ar genétisko materialu priekSrocibas tiecas
(novelkas) uz nulli. Peédgja piezime tiek nedaudz pavajinata sistémas ar diploido (dubulto)
genétisko kopumu. Evolucionara (genétiska) programmesana.

Dati, kuri ir iekod&ti genotipa, var biit kaut kadas virtualas masinas komandas veida.
Tada gadijuma més rundjam par evolucionaro vai genétisko programmésanu. Vienkar$aka
gadijuma més varam neko nemainit genétiskda algoritma. Ta¢u tada gadijuma, darbibu
(programmas) ieglistamaja seciba sanak neatskiriga no tas (vai tam), kuru més ievietojam ka
piekodindgjumu. Musdienu genétiskas programmeésanas algoritmi paplasina GA sisttmam ar
mainigo genotipa garumu [109].

Dazas piezimes attiecigai GA izmantoSanai. Var atzimét, ka GA ir jauktais algoritms gan
globala, gan lokala ekstréma mekléSanai. Tas dod mums iesp&ju atvieglot globali-optimalo
struktliru meklé$anas shému, izmantojot taja GA gan ka PSS, gan ka LMS algoritmu. Kadi ir
dotas shémas plusi un minusi? Plusi — realizacijas vienkarSums, universalums. Minusi —
salidzinajuma ar specialiem PSS algoritmiem, kuri dos mums daudz vairak dzivotsp&jigo
eksemplaru, loti samazinasies algoritma darbibas atrums. Tada veida, GA labak izmantot
sekojosos gadijumos:

o vienkarSie gadijumi, kad specialas metodes programmésana turpinasies daudz ilgak,

neka risinajuma mekl&$ana ar 1€éno metodi;

o sarezgits gadijums, kad m&s pat nezinam, no kadas puses pieiet pie uzdevuma.

Interesanti arT atzimét GA un nejausas meklesanas algoritma apakstelpas kopigas puses.

Abi $ie algoritmi optimuma mekl&$ana izmaina ne visus iesp&jamos mainigos, bet tikai
dalu no tiem. Sis, liekas, siks uzlabojums sekm& apbrinojamus rezultatus — $ie algoritmi vidgji
dod risinajuma darbietilpibu par kartu zemaku, neka saistito gradientu metode, un par divam
kartam zemaku, neka nejausas mekleésanas metode pa visu mainigo telpu.

Citiem vardiem sakot, Sie algoritmi izmanto vienu no musu pasaules 1pasibam — objektu
dazadu apakSsisttmu neatkaribu. Atgriezoties pie pamata jautdjuma — intelektualiem
uzdevumiem, teiksim, ka dotie algoritmi uzvedas ka pieredz€jusi inzenieri, meklgjot
traucgjumus (loti intelektuals p&c visiem parametriem uzdevums), un ievéro bausli (likumu) -
»hekad neaizskart visu uzreiz, tikai péc kartas”.
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3.13. Neironu tikli ar apmacibu bez apmacitaja

Neironu tiklu apmaciba. Pirms neironu tiklu var€tu izmantot, tas ir jaapmaca. Apmacibas
procesa tiek mainttas izeju un ieeju saisto$as pretestibas — tas nosaka, cik bitiski viena ieeja
ietekme citu. Parasti izmanto apmacibu ,,ar piem€riem” — dod ieejas datu komplektu ar zinamu
rezultatu un katrs ieglitais rezultats tiek salidzinats ar pareizo.

Neironu tikla (15. att) apmacibas algoritma ar apgrieztas izplatiSanas procediiru (back
propagation method - BPM metode) ir domata kada argja posma klatbiitne, kas dod tiklam ne
tikai ieejas, bet arT mérka izejas t€lus. Algoritmi, kuri izmanto tadu koncepciju, saucas par
apmacibas algoritmiem ar apmacitaju. To veiksmigai funkciong€$anai ir nepiecieSama ekspertu
klatbtitne, kuri rada ieprieksgja etapa katram ieejas t€lam etalona izejas t€lu. Ta ka maksliga
intelekta radiSana kustas pa dabas pirmt€lu kop&Sanas celu, zinatnieki nepartrauc stridu par
temu, vai var uzskatit apmacibas algoritmus ar apmacitaju par naturalajiem, vai tie ir pilnigi
maksligi. Neironu tikls nav specializéta sistéma, bet apmacama. Neironu tiklu butiskaka
Ipasiba ir sp€ja macities. AtSkiriba no tradicionalam automatizétam sistémam neironu tiklos
nenotiek procesu modelésana [18-19,23-24].

Sinapses

1

Neirona &0na

W

Sina kermenis

Aksons

]

Aksons

15. att. Neironi (a- smadzenu neirons, b- maksligais neirons)

Pieméram, cilveka smadzenu apmaciba, ar pirmo skatienu, notiek bez apmacitaja: uz
redzes, dzirdes, taustes un citiem receptoriem nonak informacija no arpuses, un nervu sistémas
ieksa notiek kada paSorganizacija. Tomér, nevar noliegt arT to, ka cilvéka dzive ir diezgan daudz
apmacitaju — gan burtiska, gan parnesta nozimé, kuri koording argjas iedarbibas. Lidz ar to, ar
ko arT nebeigtos So divu apmacibas koncepciju piekritéju strids, tam abam ir tiesibas uz
eksistenci. Galvena iezime, kura padara apmacibu bez apmacitaja par pievilcigu — ir tas
patstaviba”. Apmacibas process, tapat ka apmacibas ar apmacitaju gadijjuma, ir sinapSu svaru
pieskanosana.

Neironu tikli ir no dabas aiznemts neironu darbibas principa modelis:

o centra neirons, kurs apstrada ienakoSos signalus un generé izejosos;

o vairaki ieejas signali no citiem neironiem, kuru limeni regulé apmacibas procesa;

o loti liels skaits elementu — neironu;

o tie visi saistiti sava starpa un darbojas paraléli.

Neironu tiklus izmanto razoSana, transporta, ekonomika, medicina, zinatng, biznesa:
situaciju atpaziSana, prognozeéSana, finansu analiz€, procesu vadiSana un optimizacija.
Neironu tiklus izmanto arT lai atrastu tipveida situaciju milzigas datu kratuvés, parasti tas
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saistits ar ieguldijumiem IpaSumos, uznémumu akcijas utt. Parasti $adas sistémas izmanto ka
paligu cilvékam, lai atsijatu ,,derigus gadijumus”, galigo l€mumu pienem NT lietotajs.
Neironu tiklu tritkums — nepiecieSamiba veikt apmacibu. Jo, kad apmaciba bijusi
nepietickama vai bijusi par garu, tad neironu tikls darbojas neefektivi un vadama sistéma var
paradities defekti. Neironu tikli nevar arT sniegt nekadus paskaidrojumus par pienemtajiem
lémumiem un negarantg lietotajam pilnigi drosu vai pilnigi optimalu lémumu.

Apgrieztas parveidoSanas metode (APM - metode, patentéta pasaules prioritate pieder
LLU profesoram G.Moskvinam) un gandriz pilnigi analogiska metode — t.s. ,,apgrieztas
izplatiSanas” metodes (BPM) Sodien ir plasi pielietojami NT apmacibai, jo tie pietiekosi labi
darbojas, radot prieksSstatus par noteicamo metrisko t€lu apsléptos tikla elementos. Apgrieztas
parveido$anas un izplatiSanas metodes Sodien ir plaSi pielietojamas, jo tas pietiekosi labi
darbojas, radot prieksstatus par noteicamo redzes un metrisko t€lu apsléptos tikla elementos.
Darba [56] pirmoreiz ir salikti dazadu autoru prioritasu akcenti uz apgrieztas parveidosanas
un izplatiS8anas metozu algoritmiem, kuri paradija NT apmacibas procediiru, kludas
samazina$anas un intelektualo sist€ému precizitates korekcijas augstu efektivitati, pie tam to
svars pakapeniski mainas. Ir jaatzist daudzu zinatnieku maldiSanas, kuri apméram pirms 30
gadiem uzskatija, ka Iidzigas metodes bis pilnigi bezjedzigas, tapéc, ka tam, p&c vingu
viedokla, bija neizb&gami janoved pie lokaliem optimumiem, un plasaka meroga — pie
nepareiziem risinajumiem. Izradijas nepamatota ar1 tada izplatita parlieciba, ka apmacibas
procediirai ir jéga tikai taja gadijuma, ja ta garant€ konvergenci pie globala optimala
risinajuma. Apgrieztas parveidosanas (APM) un izplatiSanas metodes (BPM) paradija, ka
daudziem uzdevumiem globala konvergence nav nepiecieSamas nosacijums, lai sasniegtu
pienemamos rezultatus. Bet no biologijas vadibas sistému viedokla ir jaatzist, ka apgrieztas
parveidoSanas un izplatiSanas metodes, Iidzigi galvas smadzenu darbibai, Sodien jau
neizskatas tik parliecinosi. Vairak acimredzama viennozimiga apgalvojuma gritums ir tas, ka
informacijai ir jaaiziet pa tadam pasam sait€ém pret€ja virziena, no katra nakosa Iimena pie
ieprieksgja. Bet patiesiba, realos smadzenu neironos pastav daudz celu, kuri noved no
turpmakajiem nervu $iinu slapiem pie iepriek$ejiem. Sis neironu saites var tikt izmantotas
informacijas parnesei, kura ir nepiecieSama apmacibai. Vai tada atgriezeniska saite patiesam
tiek Tstenota dzivo smadzenu neironu tiklos? Zinatne par smadzeném lidz $im neatbildgja
viennozimigi uz 80 jautdjumu. Sarezgitaka probléma ir apgrieztas parveidoSanas un
izplatidanas algoritmu atrdarbiba. Seit centra nonak jautajums par to, cik atri palielinas laika
daudzums, kas ir nepiecieSsams apmacibai, tikla izméru palielinaSanas gaita. Laiks, kas ir
nepiecieSams, lai aprékinatu atvasinajumus no svaru kludas dotaja vingrinajumu pieméra,
proporcionali tikla izmériem, jo aprékinu apjoms ir proporcionals svaru skaitam. Tacu lielaki
tikli prasa lielaku vingrinagjumu piemeru skaitu, un tiem ir vairakkart jamodificé svarus.
Tatad, apmacibas laiks palielinas daudz atrak, neka tikla izmeri.

No maksliga intelekta (MI) radiSanas viedokla visnopietnaka apgrieztas parveidoSanas
un izplatiSanas metozu pielietosanas probléma Sodien ir ta, ka tads NT prasa macitaju, kurs
dod gaidamo izeju katram vingrinajuma pieméram. Bet pirmkart, dabiska dzivojama vide
cilveks apmacas bez macitaja palidzibas [87-88]. Bet otrkart, neviens mums nedod ieprieks
detaliz&tu aprakstu un pielietosanai gatavos idealos pasaules t€la prieksstatus, péc kuriem més
varétu iemactties ieglt labumu, izmantojot miisu pasu, lokalo sensoru ieeju. Treskart, mes
macamies izprast runu vai vizualos skatus bez jebkadam tiesam instrukcijam, tas ir, m&s
vienalga esam spg&jigi uztvert gatavas pielietoSanai zinasanas atklati, ezoteriski, bez
intelektualo starpnieku lidzdalibas. Ja neironu tikls saduras ar lielu signalu kombinaciju kopu,
bet tai nav nekadas informacijas par to, kas ar tam ir jadara, tad, acimredzami, uzdevums
neironu tiklam vienkar$i ir neskaidri noformuléts. P&tnieki izstradaja dazas universalas,
nekontrolgjamas procediiras, kuras var pareizi regulét tikla svara parametrus. Visam $im
procediiram ir divas vienadas ipasibas: tas operg, atklati, vai neatklati, ar kadu prieksstata
kvalitates sajégu un darbojas, mainot svarus, lai paaugstinatu priek$stata kvalitati, kuru
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izstrada sleptie elementi. Neskatoties uz atzimétiem truikumiem, apgrieztas parveidoSanas un
izplatiSanas metozu pielietoSana Sodien ir visai efektiva, jo samazinas sist€mas nenoteiktibas
pakape un tapéc nerodas darbibu nenoteiktibas situacijas. Pie tam, §is darbibas ir javeic ar
informaciju, kura nonak uz atseviSku neironu tiklu vai MI sisttmas kopuma izeju.
Informacijas tehnologiju ievieSana visas razoSanas sféras noteica intensivu sadalita intelekta
intensivu pielietoSanu jau pastavosas funkcionalajas struktiiras ar tendencu uzskaiti
mikrodatoru un MI attistiba. Tehnologisko procesu automatizacijas un produkcijas kvalitates
kontroles probléma vadosa loma ir me&rjjumu rezultatu, sensoru un mérisanas iericu apstrades
intelektualizacijai [65-79]. Pie tam, elektronika un elektroniskas ierices tapat ietekméja
mérisanas iericu attistibu ka fizikas sasniegumi sava laika ietekm&ja metrologijas attistibu.
Intelektualas mé&riSanas ierices ir automatizéto tehnologisko procesu un produkcijas kvalitates
kontroles vadibas sist€ému izstradasanas pamats. Intelektualo sistému izstradasana klast par
galveno automatizacijas virzienu, tapec visa pasaulé ir noverojama pétjjumu finansésanas
intensifikacija $aja joma. Pie tam pilnveidosana var biit sasniegta ar mériSanas parveidotaju,
sensoru un ieriu apgadasanu ar skaitloSanas iericém, mikroprocesoriem. Miusdienu
skait]loSanas tehnikas iesp&jas lauj atri un drosi apstradat jebkuru informacijas apjomu saskana
ar noteikto algoritmu, kas nodro$ina meériSanas sensoru optimala stavokla kontroli, ka arT
kludu korekciju un mériSanas rezultatu vizualo interpretaciju saskana ar infoergonomikas
prasibam.

3.14. Biosistemu vadibas modeli

Intelektualas sistémas jedziens, kas attiecas uz biologisko sistému sfeéru, ir kaut kas
vairak, neka parasta to atsevisko komponensu summa. Tas ir saistits ar to, ka jebkura reala
biologiska sistéma raksturojas ne tikai ar fizisko un kimisko aprakstu, bet arT ar informacijas
saturu, ka ar1 vadibas sistému. Piem@ram, géni DNS molekula - ir ne tikai struktira, bet arT
informacija, iekodéta molekulu konfiguracija un molekularas nanomasinas vadibas sist€émas
konttiras, kura sintezg olbaltumvielas. Tap&c biologiskas sistémas jeédzienus ,,informacija” un
,vadiba” var apskatit ka jédzienus ,,matérija” un ,.energija”. Beidzot, kas tas ir maksligais
(MI) vai dabiskais (DI) intelekts? Autora interpretacija intelekts — ir optimalo risinajumu laika
un telpa mekleéSanas procesors, kuri vislabaka veida apmierina raditaja mérka sasniegSanas
apstaklus. Atskiriba no MI, dabiskais intelekts (DI) ka ,,dabiskais procesors”, ir dzivas
matgrijas Ipasiba. MI mérkis ir labums raditajam. MI optimalums ir identisks lietderigumam.
Merkis attaisno $o lietderigumu un dzives jégas ,,slépto kartu”. DI meérkis — izdzivo$ana
ierobezotu resursu un citu intelektu pretdarbibas apstaklos. Atskiriba no DI, mérka
sasniegSanai ar MI palidzibu nav nepiecieSams izskaidrot ,,dzives jegu”, jo tas aprobezojas ar
labumu cilvekam. Informacija MI izskatds ka motivéto, potencialo zinaSanu avots.
Informacija ir ka struktiira MI — ta ir savdabiga sistémas hologramma, ieks€jas aktivitates,
véstures paieSanas un macitdja dabiskas dzives (DD) evolucijas péda. DD — ir ,tehnologiska
prata” raditajs vai maksliga dzive (MD), t.i. péda, ar iedarbibu un laika dominanti atstats
komponents noteikta jédzienu telpas punkta. Intelektam, ka vektoram, ir kvantitativa vertiba,
virziens un tieksmes péc mérka dominanti. Bet, jo augstak atrodas intelekts, jo augstaka ir ta
nenoteiktibas, neprognozejamibas pakape. MI izstradataju méginajumi novest maksliga
intelekta problému tikai lidz programméesanas uzdevumam dabiska valoda (DV) neizskatas
parliecino$i. Tapat ka aparatu iesp&jas ne vienmér ir adekvatas to uzdevumu sarezgitumam,
ko risina ar MI palidzibu. Tacu valoda nekad neklis par tieSu domas realitati, jo domasana ir
primara un tas ir ,,process”, bet valoda ir sekundara un tas ir ,,instruments”. Perspektivak
izskatas fraktalu, neironu tiklu (NT) un genétisko algoritmu (GA) pielietoSana. MI mas$inas
apmaciba domat ar fraktaliem teliem tuvina tas procesoru cilvéka domasanas asociativai
metodei. Fraktalu teli ieslédz sevi telpas laika (infokvarku) elementaras pedas un tur glabajas
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pagatnes, tagadnes un nakotnes telu izejas forma [53-59]. Tapéc principiali ir iesp&jama
dazadu ievirZu apmacibas algoritmu pielietoSana, t.i. interpolacijas, filtracijas un
ekstrapolacijas algoritmu t€lu stavokla virziena secibas veida. Bet jebkura seciba realizgjas
laika. Fraktaliem ir raksturiga ne tikai ieksgja t€lu formésanas, transformacijas un evoliicijas
seciba, bet arT ieksgjais, endohronais laiks, kas noteic t€lainas domasanas atrumu. Intelektualo
masinu gandriz radoSu Tpasibu realizacijai vadosas elektroniskas kompanijas aktivi izstrada ta
sauktos dinamisko t€lu secibas videoprocesorus (Imaging Processors). Tadi fraktali teli
»SpEj” paregot savu stavokli un virzit paSattistibas evolliciju, pie tam tiem ir ieks$gja
potencialitate, ,,intuicija”. Piem&ram, ar fraktaliem t€liem un Cernova seju tehnikas t€liem
(Chernoff faces) intelektuala masina var izpaust pamata emocijas. Biokibern&tiska pieeja
intelektualo sisttmu modelésana Jauj apskatit divus ,.intelektualos” mériSanas, kontroles un
vadibas modelu tipus. Pirma tipa modelu izstradasanai pietiek izpetit tikai procesa vai
pétijuma objekta ,,iek§&jas” saites un parametrus, nenemot véra argjo faktoru ipatnibas. Sada
tipa modeli var buit derigi atbilstibas objekta ieprieksgjai identifikacijai. Talaka modela
izmantoSana ir atkariga tikai no ta, cik veiksmigs biis uzcelta modela teor€tiskais un
tehniskais turpinajums. Petfjuma objekta uzvedibas modela faktoru analizei ir jabut apskatitai
uz otra tipa biokibernétisko modelu izmanto$anas pamata, kad tiek veikta sisttmas uzvedibas
analize un tiek noteiktas atskanas funkcijas atgriezeniskas saites ievieSanai.

Talak, uz rekomendacijas funkciju pamata, noteicas ietekmes faktori uz méramas vides
radito metrisko t€lu un tiek izstradats apgrieztas saites algoritms. Ar algoritmu un programmu
palidzibu form&jamais metriskais téls tiek sintez€ts caur mériSanas sisttmas pa$macibu.
Modelu struktiiras pamata kontliras veidojas pilniga atbilstiba ar meériSanu problémas
mérkiem, esoSiem dotiem un zinaSanas [imeni attiecigi p&tijuma objekta Tpatnibam saskana ar
mérisanas uzdevumu. Sisteémiska pieejas biitiba intelektualo sistemu izstradasana ir
apgalvojuma, ka jebkura ,,rezultgjosa” sistéma jebkura Itmeni ir m&rktieciga sist€éma, kura var
biit sadalita un sintez&ta no vienkar$ako mérktiecigo apakssisttmu kopuma (16. att.). Tada
apakssist€éma interpret€, grasas un paredz, t.i. tai ir intelekta pazimes.

16. att. Haoss un antihaoss biosistémas.
Biologiskas vadibas sistémas - nanomasinu (a) un $unu (b) pasorganizacija.

Maksligais intelekts (MI) attiecas uz jebkura objekta vai mérka tada veida, ka to prasa ta
bitiba. Universala domu neatkariba, intelekts var atrast originalas, efektivas un pat
neparedzetas atbildes. Aparata radijumi, pie tam, var tik atkirties viens no otra, ka tajos var
nesaturties vispar nekadas biutibas, jo pétjjuma objekts visu laiku ir saistits ar noteiktu
koordinatu nolasiSanas telplaika sistému. Pie intelektualo mériSanas sistému izstradasanas ir
japaredz, lai tada sist€éma biitu pieejama cilvéka (eksperta, specialista) intelektam, pilnigakam
zinaSanam, veselam pratam un praktiskas pieredzes attistibai, tai skaita arT neformalizgtas un
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nesistematiz&tas, ka arT DI intuicijai. Turpmak tada mériSanas — izzinaSanas ekspertu sist€ma
var nepartraukti pilnveidoties caur apmacibu — kopa ar standartu, krit€riju un atbilstibas
vertgjumu atjaunosanu. Dialoga un pa$macibas rezultata veidojas atklata talakai attistibai un
pilnveidoSanai indikacijas, identifikacijas, mériSanas un korekcijas intelektuala sist€ma ar
petamas fiziskas vides rekursiva fraktala t€la funkcionalo att€lu. Tada mérktieciga un ieksgji
motiveta uz mérka sasniegSanu intelektuala sisteéma ir virzita nevis uz merisanas procesu, bet
gan uz mérisanas rezultatu. Fundamentalie p&tjjumi maksliga intelekta (MI) joma lauj radit
abstraktos universalos modelus, kas uzlabo realos procesus un rezultata petamais stavoklis
kltst caurspidigs, pieejams teorétiskai analizei un apkopojumiem. Turpmak tas atvieglo
apjégSanu, programmu lingvistisko aprakstu un jaunas zinasanas likumsakaribu formuléSanu.
Misdienu pasaulé, kas ir pildita un nederigas informacijas, progresivo un atpaliku$o
tehnologiju plismam, viss ir savstarpgji saistits.

Haosa teorija rada, ka Sie procesi nav nejausi. Konkréto modelu pétisana labi palidz
imitacijas komplekso sistemu pétijumi. Dinamiska sistéma, kura sastav no vairakiem
komponentiem, ir labi att€lota modeli ,,smilSu kalnin$”. Berot ara smiltis uz galda, kalnins no
sakuma bis plakans, smilSu graudinu izvietoSana savstarp€ji nav saistita un sist€ma kopuma
savstarp€ji neiedarbojas. Bet par cik smilSu kalnin$ turpmak kst stavaks, tas sak kust&ties.
Tas nozimé€, ka sist€mas atseviskas dalas sak savstarpgji iedarboties un sistéma nonak
kustibas stavokli. Sikakie kustibas elementi, smilSu graudini, visu laiku klast aktivaki un
kalnina augstums sasniedz kritiskas vertibas. Turpmak smilSu graudini kustas visos
iespgjamos virzienos. Tas, kas notiek uz vienas kalnina puses, ietekmé to, kas notiek kalnina
otraja pus€. M@es vairak nepinamies tikai ar vienu smilSu graudinu, bet mums ir tikai viens
kalnins, kas ietver sevi vienu lielu dinamisku sisttmu. Rezultata sist€mas savstarpgja
iedarbiba ieglst globalu raksturu [49-51]. Ar tadam sisttmam mg&s sastopamies visu laiku.
Piem@ram, biologisko stohastisko procesu analizé lauksaimnieciba. Faktiski tas nozimé, ka
miisu materiala un gariga pasaule - ir ta pati kritiska joma, tads pats smilSu pakalns, kas
atrodas tada stavokli, kad tas vairs nevar augt. Sis ir radikali jauns priekistats par pasaules
attistibu un evoliciju, kas atSkiras no tradicionala pasaules uzskata un to notikumu izpratnes,
kas notiek mums apkart.

Mgs uzskatam, ka atrodamies sabalanséta lidzsvara, bet faktiski tads prieksstats ir loti
talu no realitates. Tas nozime, ka més dzivojam nevis stabila, proporcionali attistosa pasaulg,
ka més lidz $im domajam, bet esam globalas sistémas dala, kura balans€ uz kartibas un
nekartibas, haosa un antihaosa robezas. Cilvéka dabas haoss tick kompenséts ar pasaules
antihaosu, kur§ alkst p&c kartibas. Pasaules eksistencei §is nosacijums ir sakotngjs, ka
augstaka biitiba, kura ir ieslégta pasa antihaosa daba [98]. Pasaules, globala haosa un
antihaosa likumu rakstura sapraSana var, beigu beigas, novest mis lidz sarezgitibas skaidras
saprasanas un visu Zemes un Visuma procesu augstas pakapes integrétibas, par matgrijas,
apzinas un tas socialas vides garigo dabu, kura mes visi dzivojam un radam.
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4. MUSDIENU TEHNOLOGISKO PROCESU UN
IEKARTU AUTOMATIZACIJAS PIEMERI

4.1. Musdienu automatizacijas principu ipatnibas

RazoSanas un tehnologisko procesu (TP) automatizacijas aktudlie mérki un uzdevumi ir
cilvekiem, l/s dzivnickiem un videi draudzigu tehnologiju attistiba rupnieciba un
lauksaimnieciba, riipnieciskas, 1/s un partikas produkcijas kvalitates uzlaboSana un drosibas
nodro§inasana, TP parametru automatiz&tas kontroles, automatiskas mérisanas, dozes$anas un
uzskaites jaunu metozu, ka arT vadibas sist€mu izstrade un pilnveidosana, produkcijas
atbilstibas kontroles metozu papildinasana un pilnveidos$ana; elektronisko un datorvadibas
metozu un instrumentu izstrade, pielietoSanas iesp&ju izp€te, zinatniski ietilpigo un
energotaupigo tehnologiju ievieSana [111-113]. Musdienu TP (17.-21. att.) automatizacijas
attistibas Tpatnibas:

Saknétava Saknétava Galvena stknétava

‘arsa Max Micro PLC Wersa Max Micre PLE Virsahas PLC
g 1 i
-
Radigrmedems Radiomedems
Radiomodems E
Procesa vadiba un vizuakzsoi AT =
uz Cimplcity bizes g
L]
E 1. Smalkas redalas un Kenvejers:
Z—p 2. Smilsu k&rdjs, sOkni un mazgitajs; 1, Maisitas vides recirkulicifac
= 3. Seplisko atkritumu stacia, " 2. Dubju skrapis;
= Agracija 3, Atkritumu atdalidana,
BE surivs 90 PLC I Vs ax PL11 Versa Max PI.CI
SNP (RS - 485) ~80m

= =¥

17. att. Notekiidenu attirisanas tehnologijas automatizacijas principiala shema

o zemakas cenas, mazaki izméri;

o programméjamie logiskie kontrolieri (PLC), kuros ir ieprogrammeéta procesa
automatizacijas programma, ir centralie procesu automatizacijas realizetaji;

o PLC piedavajuma ir jitama tendence, ka samazinas to cenas un izméri klust
kompaktaki. Tas ir saistits galvenokart ar pusvaditaju tehnologijas attistibu, kas dod
iesp&ju to pasu atrisinat ar mazaku komponentu skaitu pie kompaktakiem izm&riem;

o operatoru paneli sait€ ar datoru;

o aizvien vairak razoSanas procesu automatizacija tiek izmantotas datoriz&tas procesu
vizualizacijas programmas. Vizualizacijas programma pilda arl operatora panela
funkcijas un tada gadijuma, nav vajadzibas pielietot specializ€tos PLC operatoru
panelus;

o programmgjamie logiskie kontrolieri (PLC) saité ar datoru — ta ir domingjosa pieeja
tehnologisko procesu kontrolé un vadiba. Aizvien plasakais kompleksais
pielietojums maina pieeju procesu kontrolei un vadibai;
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19. att. Notekiidenu attiriSanas iekartu automatizacijas funkcionala shéma
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o balstoties uz PC raditam iesp&jam, uz sniegto informaciju, ka art Windows draudzigo
interfeisu, operators aktivi iesaistas procesa vadibas pilnveidosana (biezi pat pats to
neapzinoties);

o komunikaciju pilnveidoSana.
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20. att. Notekiidenu attiriSanas iekartu funkcionala shéma
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21. att. Notekiidenu attiriSanas tehnologijas funkcionala shéma
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PLC un citi industrialo komponentu razotaji aizvien vairak resursu patere, lai
nodro$inatu iekartu sasaistes iesp€jas, t.i., attista komunikaciju protokolus. Vienkarsi batu, ja
var€tu ieviest dazus vienotus standartus. Taja pat laika katrs razotajs gribés nodrosinat, lai ar
vina industrialajam iekartam varétu saistities pec iespgjas vairak. Tada veida rodas tendence,
ka dazadu firmu protokoli kliist 11dzigi, pieejamaki un rezultata nakotn€ var€tu biit tendence
uz pielietojamo komunikaciju protokola skaita samazinasanos. Ka izplatitakie komunikaciju
protokoli biitu minami - Device Net, Profibus, Modbus un Ethernet. Attistas arT panémieni ka
saisttt dazadu firmu produktus.

Tada veida industrialo komponen$u razotaji ir spiesti domat par lietotaju, jo pretgja
gadijuma ierobezoto komunikaciju iesp&ju de] dotais industrialais izstradajums varétu palikt
nepieprasits. Ipasi aktualda automatizacijas attistibas problema paliek optimalas, precizas
(saudzgjosas) lauksaimniecibas (Precision Agriculture) tehnologiju izstradé un pielieto$ana,
jo dzivnieku un augu lidzdaliba, biologisko procesu nepartraukta norise, informativo procesu
plismas un datu resursu neviendabigums un lauksaimniecisko procesu stohastiskais raksturs
nosaka bionisko sisttmu un tehnologiju attistibas un izmantos$anas Ipatnibas lauksaimnieciba
attieciba uz optimalam bionisko vadibas sistemu iespgjam, kas nosaka automatizacijas
problematikas aktualitati lauksaimniecibas nozar€ ne tikai visa pasaulg, bet art Latvija [98].

Ipasa uzmaniba, izstraddjot automatizacijas sisteémas lauksaimnieciba, japievers
adaptivo algoritmu izstradei un optimizacijai, ievérojot lauksaimniecibas tehnologiju
Ipatnibas (augi un dzivnieki). Veidojot vienotu mehanikas, elektronikas un informacijas
tehnologiju sistému lauksaimniecibas apstaklos jakonstaté $is sist€mas principiala atSkiriba
no, pieméram, masinbiivé pielietotajiem automatizacijas uzbiives principiem. Automatiz&tas
sistémas lauksaimnieciba pasreiz strauji attistas [49-52, 80-82, 98] .

Piem@ram (22.-30. att.), slaukSanas procesa
automatiska kontrole, piena izslaukuma daudzuma
noteikSana, baribas devas automatiska sadale atkariba no
dzivnieku produktivitates, slaukSanas robots, masas,
veselibas un fiziologiska stavokla, ciiku un sivéntinu
lokala apsilde atkariba no dzivas masas pieauguma un
temperatiiras izmaigas telpa un ara, slaucamo govju
svaiga piena kvalitates, govju tesmepa un atsevisko
pupu veselibas kontrole, optimalas apsekloSanas
(“oestrus”) cikla un stadijas elektroniska noteikSana
lopkopiba, svaiga piena dzes€Sanas un udens
temperaturas kontrole, energotaupigas piena dzes€Sanas

22. att. Piena elektroniskais tehnologijas pienu fermas, piena skabuma un svaiguma,
skaititajs FULLWOOD govju ka ar7 iepriek$€ja normativo un higi€nisko parametru
slaukSanas procesa vadibai un elektroniska noteikSana fermas apstak]os utt.

baribas devas sadales Automatizacijas attistibas problémas
automatizz‘lcij;i (_a_V)OtS-' Fullwood,  |ayksaimnieciba saistas ari ar atbilstibas kontroles
acija

rezultatu analizes un apstrades problémam, novertgjot
lauksaimniecibas produkcijas un izstradajumu kvalitati visos posmos - no lauka Iidz
patérétajam. Atzistot automatisko iericu aizvien pieaugoSu intelektu, ir svarigi optimizéet
datortehnologijas atbilsto$i automatizacijas un mehatronikas sistému ekspluatacijas
apstakliem lauksaimnieciba, jo biezi vien dzivnieki “proteste” pret nekorekti izveidotu
mehatronikas sistému un censas ar savu agresivu uzvedibu vienkarsi ignorét to.

Automatizetaja sistema informacijas lietotaja “intelekta” skaitloSanas funkcijas pamem
intelektuala ierice — mikroprocesors vai dators. Pie tam kontroles rezultatu interpretacijas un
vizualizacijas formai jabiit maksimali “draudzigai” cilvékam, tas ir, vienkarSotai un
ergonomiskai ( ja — n&, atbilst — neatbilst utt.).
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23. att. Piena fermu un pienotavu automatizacijas ierices - automatiskie produkcijas skaititaji un
dozatori, automatizétie piena produktu siikni, slauk$anas iekartu piena skaititaji (avots
G.Moskvins, 2008)

24. att. Lopkopibas fermas govju baroSanas punktu automatizacija
(avots: LfL, Vacija)
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25. att. Piena fermu automatizacija. SlaukSanas procesa un baribas sadales automatizéta
kontrole (avots: LfL, Vicija).

Pamatojoties uz automatizacijas, mehatronikas un AVS teoriju principiem LLU
izstradatas kontroles, regulé$anas un vadibas algoritmi, kuri balstas uz fraktalu geometrijas
telu izmantoSanu lauksaimniecibas produkcijas razoSanas un aprites stadijas. Tas ietver
principiali jaunu kontroles sistémas uzbives, vadibas un atbilstibas kontroles tehnologiju,

kuras pamata ir neatbilstibas riska analize.

26. att. Govju fiziologiska stavokla, veselibas, tesmenu ceturk$nu piena atdeves atruma un
daudzuma kontrole govju slaukSanas procesa (avots LfL, Vacija).
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27. att. Lopkopibas fermu automatizacija. SlaukSanas robots darba.
(avots LfL, Vicija)

28. att. Putnu fermu automatizacija, izmantojot individualo identifikacijas transponderi
(avots LfL, Vacija)

Sadas cilvekam “draudzigas” ergonomiskas informacijas iegiSanas, parstrades un
interpretacijas tehnologijas galvena Tpatniba ir sensoru, mikroprocesoru vai datoru
skait]loSanas intelekta piedaliSanas automatizeétas sistemas darbibas un datu apstrades procesa.
Operativu paskontroli gan razo$anas tehnologiskaja procesa, gan /s produkcijas pre¢u aprité
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nodroS$ina projekt€jamas automatizétas sistemas elementu matematiska un fizikala
model€Sana, parametru identifikacija, klidu un novirzu noteikSana un novérsana.

29. att. SlaukSanas aparats ,,Logicor” govju produktivitates indeksa un baribas devas
automatiskai noteikSanai un inteligents mikroprocesoru piena skaititajs slauk§anas masinai
(avots: G.Moskvins, New Zealand Patent 228984, USA Patent 501276, USA Patent 5161483)

flowmate 1400

30. att. Automatizacija un robotizacija precizas lauksaimniecibas tehnologijas (avots:LfL, Vacija)

4.2. AVS funkcionalas shémas jedziens

Automatiskas vadibas sisttmas (AVS) projektéSana sakas ar sisteémas struktiirsh&mas
sastadisanu (31. att.). Sistemas funkcionalaja sheéma ataino atseviskus sist€mas elementus ar
to izejas, izejas lielumiem un izraiso§am iedarbem, saites starp elementiem, signalu parraides
virzienu norada ar bultam. Par sisttmas elementu sauc sistémas dalu, kas realizé noteiktu
funkciju, piemeram, pastiprinasanas, parveidosanas.
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31. att. AVS tipveida funkcionala shema

Par funkcionalo shému sauc tadu automatiz&tas vadamas sisteémas grafisko attelu, kura
katram realam elementam atbilst noteikts posms. Shému izmanto sist€émas darbibas principu
izpétitei un lai analizétu sist€mas struktiirelementu funkcijas.

4.3. Interfeisu tipi

Optiskais interfeiss - tas
. ) . uUsB RS232
ir interfeiss, kuru lieto savienojums savienojums
sakariem starp elektronisko
elektroenergijas skaititagju un
datoru, atbilstoSi protokolam
IEC1107. Viena gala Sis
kabelis (interfeiss) ar spraudni
ir savienojams ar datora “\
RS232 tipa portu, bet otra Fs
gala tam ir optiska galvina. Ml
Jaunakiem modeliem RS232
porta vieta izmanto &rtaku un
modernaku standartu - USB.
Jaunakas paaudzes
portativajiem  klépjdatoriem
vispar komplektacija nav
paredzéts novecojusais RS232
jeb ta devetais “COM ports”.

Pasaule novérojama
pareja no RS232 uz USB
standartu, jo pédgjai USB 2.0
versijai  datu  caurlaides
atrums vairakkartigi parsniedz
RS232 interfeisa atrdarbibu.
Svarigs moments ir minams
arT konstrukcija - USB interfeisam ir tikai 4 kontakti, bet RS232 - 9 kontakti. Lidz ar to arT

Optiska galvina Ad /'_)r

Divas optiskas diodes-

viena informacijas sanemsanai. ofra- nosdfisanai

32. att. Optiskais interfeiss
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korpusa izméri USB gadijuma ir krietni mazaki un tas ir izturigaks, kas loti svarigi
portatavajiem klépjdatoriem. 32. att€la var redzet kads izskatas Sis izmantotais kabelis.

4.4. Tehnologisko procesu vizualizacijas sistémas

Tehnologisko procesu vizualizacijas sisttmas SCADA. Aizvien biezak automatizacijas
sistemas tiek integréti datori (PC) un to tikli. Parasti PC uzdevums automatizacijas sistemas ir
procesu automatizeta kontrole, uzskaite un vizualizacija. Starptautiski $adas sist€mas
pienemts saukt par SCADA (angl.: Supervisory Control and Data Acquisition). Izplatitakais
PLC un PC procesa uzdevumu sadales princips ir sekojosais: PLC kontrol€ un regul€ procesu,
bet PC veic uzskaiti un pilda procesa paplasSinata operatora panela funkcijas. Dazu firmu PLC
(piem@&ram, Allen — Bradley) tiek veidoti ar PC lidzigu ideologiju. Sada gadijuma funkciju
sadales princips var atSkirties. SCADA sistemu programmu paketes piedava gandriz visas
izplatitakas PLC razotaju firmas (Siemens — WinCC, General Electric Fanuc—Cimplicity,
u.c.). Dazas firmas specializgjas tikai SCADA programmas (pieméram, Citect, Wonderware).
Jebkura SCADA mégina rast iesp&ju nodro$inat komunikaciju ar dazada veida apmainas
protokolu palidzibu. Interfeisu starp SCADA programmu, citu izstradataju PLC un citu firmu
iekartam (hardware) var nodro§inat ar vairakam metodeém, no kuram ka perspektivaka tiek
uzskatita OPC servera izmanto$ana. Galvenas SCADA funkcijas, ko nodroSina praktiski
gandriz visu firmu programmas: Datu uzskaite. SCADA janodroSina nepartraukta
informacijas nolasisana no PLC un citam iekartam, ta jaanalizé saskana ar ieprogrammétajam
formulam un logiskajam sakaribam, ka ari janodro$ina to uzskatama prezentacija grafiska un
tabulara forma. Dati tiek uzkrati, t.i., arhivéti, ka rezultata procesa norisi var apskatit par
jebkuru sist€émas darbibas laika periodu. Interfeiss. SCADA savac visu informaciju par
procesu un nodroSina tas uzskatamu vizualizacija, lai operators varétu sekot lidzi procesa
norisei. Seit svarigi ir izstradat - programmét procesa vizualizacijas shému, kuras vizualais
variants cilvéka apzina labi asociétos ar realo procesu. Sai noliika veido iekartu vizualos
att€los, kur mainas iekartu krasas vai citas pazimes atkariba no to stavokla (iekartas var but
ieslégtas, izslégtas, rokas rezima, automatiskaja rezima, operacijas veikSanas gatavibas
reZima, avarijas vai bridinajuma situacija, u.c.). Procesa vizualizacijas sheéma biezi ir svarigi
redz&t gaidamo procesa virzibas celu. Trauksmes un notikumu monitorings. SCADA sist€mai
jakonstatg, jaatt€lo un jasaglaba trauksmes un citi svarigi procesu notikumi. Parasti §adas
sistémas paredzEta operatoru registracijas iespEja, ka ari fiksét laikus, kad trauksmes
pazinojums paradijies, kad operators to konstatEjis un kad noversis. Trauksmes un citu
pazinojumu &rta aplikoSana arhiva dod papildus iesp&ju inZenieriem un programmeétajiem
analizét klumju c€lonus, ka rezultata var uzlabot sist€mas darbibas drosibu. Datu bazes. Ka
svariga SCADA iespgja ir datu bazu uzkraSana (SQL un citos formatos) un to eksportésana
citam uzpémumu struktiram. Piemé&ram, biezi ir nepiecieSamiba informaciju par noteiktu
produkta pat€rinu nodot finansu uzskaites departamentam.

4.5. Primaro meériSanas parveidotaju izvele

Primarie mériSanas parveidotaji (PMP), vai jutigie elementi, devgji, sensori, kuri ir
ievietoti razoSanas procesa vide, fiks€ vides stavokli un ta izmainas dinamiku. RazoSanas vide
var biit gan tvertne, kura atrodas produkts vai starpprodukts (piemé&ram, miklas maisijums,
piens dazadas stadijas, alus ieraugs vai iejava, kimiska produkta masa u.c.), gan apkartgja
atmosfera, vai ari pats produkts (pieméram, galas izstradajumu razoSana temperatiiras sensori
tiek arT ievietoti tieSi pasa produkta). Izmantojamo sensoru klasts var but loti plass, bet

50



razo$ana tomér mégina izmantot tikai praksé aprobgtus sensorus, jo iesp&jama sensora k]ida
var dot nepareizu informaciju par procesa norisi. Riipnieciba izplatitakie ir sensori Sadu
parametru mériSanai: temperatira, spiediens, pH, plisma tilpuma un masas mérvienibas,
Iimenis, masa, apjoms, razigums, mitrums [78].

Protams, var biit sensori un iekartas ar citu lielumu meériSanai, jebkura gadijuma to
izveéli un piemérotibu nosaka konkréta pielietojuma prasibas. Ta, pieméram, partikas
ripnieciba sensora argjam apvalkam ir jabiit no nertis€josa térauda vai cita inerta materiala.
Prasibas samazinas (bet ne vienmer), ja sensors ir jaievieto vid€, kurai nav tieSa saskare ar
razosanas produktu (pieméram, termostat€jamais tidens tehnologiskas tvertnes apvalka).
Izveloties sensoru, bez augstak minéta svarigi ir nemt vera ta precizitati (izSkirSanas sp&ju),
inerces pasibas, stabilitati un noturibu konkrétajos razosanas apstaklos.

Piem&ram, biezi vien temperatiiras regulacijas problémas nerodas izskirSanas sp&jas déel,
bet gan inerces ipasibu dél. Tas izpauZas tada veida, ka sensors reagé ar aizturi uz vides
temperatiiras mainam. Tada gadijuma, jaizvElas mazakas masas temperatiiras sensors, kura
konstrukcija ir optimiz&ti arl citi parametri, no kuriem ir atkariga inerce. Lidziga veida
jaanalizg citu sensora fizikalas Tpasibas konkréta pielietojuma konteksta. Tikai tada veida var
noskaidrot ta pieme&rotibu un vajadzibas gadijuma veikt papildus pasakumus mérijuma
korektuma uzlaboSanai.

4.6. Komunikaciju protokoli

TP automatiz&tai vadiSanai ir izstradati daudzi komunikaciju protokoli, kas nodrosina
saiti starp sensoriem, PLC, PC, izpildmehanismiem, internetu u.c. Ka plasak pazistamie un
pielietotie komunikaciju protokoli biitu japiemin — Profibus, DeviceNet, Ethernet, Modbus,
AS-I, Lionwork, CAN, HART.

1. tabula
Komunikaciju protokoli
o Piesle-
Tikls Tikla limenis Savienojuma veidi P;_i rraides gumu M_aks.
atrums . attalums
skaits
ARCNet Uzpémums Vitais paris, .Ko_a lfs@lals kabelis, Up to 10M 255 10,000 m
Optiska skiedra
ASI Iekarta Plakanais kabelis vai Vitais paris 167K 31 100 m
CANopen Iekarta Vitais paris Upto 1l M 127 1000 m
ControINET Vadiba Koaksialais kabelis, Optiska skiedra M 99 30,000 m
DeviceNet Iekarta Vitais paris Up to 500K 64 500 m
EtherNet Uznémums 10BaseT, 100BaseT, 100Base 10M, 100M | 1024 | 4000m
’ Optiska Skiedra
Foundation - L 31.25K -
Fieldbus Vadiba Vitais paris 100M 240 1900 m
Interbus lekarta Vitais paris, Optiska Skiedra 500K 256 400 m
LonWorks Tekirta Vitais paris, Optiska Skiedra, 1.25M 32000 | 2000 m
sprieguma linija
Modbus RS-485 Vitais paris 38.4K 250 500 m
Prombus | lekarta/ Vadiba | Vitais paris, Optiska skiedra 12M 127 | 24,000 m
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Daudzos gadijumos nebiit ne viennozimigi ir skaidrs uz kada protokola (vai protokolu
kombinacijas) realizét noteiktu automatizacijas projektu [111-113]. Optimalo protokola izveli
nosaka konkr&ta procesa kontroles uzdevuma iekartu izvietojuma topologija, kopgjais iekartu
skaits, atrdarbiba, ka ar7 pielietojuma joma. Daziem protokoliem atSkiras to pielietojamibas
popularitate Eiropa un ASV. Ta, piem&ram, AS-I, Profibus un CAN ir izteikti popularaki
Eiropa, bet, savukart, DeviceNet ASV tiek pielietots relativi daudz plasak neka Eiropa.

4.7. PLC protokola izveles piemers

Piem€ram, automatizacijas projekts attiecas uz miltu transportu, uzglabasanu,
homogenizaciju un citam operacijam beztaras noliktava. Objekta elementi telpiski ir izvietoti
saméra vienm@rigi. Saja sistéma digitalo ieeju/izeju skaits ir ap 1500. Projekta realizacija tika
izveleta uz Siemens Simatic S7-400 (ar procesoru CPU 414) bazes. No komunikaciju tabulas
tiek izveléti AS-1, Profibus un Ethernet datu apmainas protokoli [112].

Analiz&jam tris procesa kontroles struktiiras variantus:

1. Izpildmehanismu vadibas signalu, sensoru un gala slédzu tie$a pieslégSana pie
centralizétajam kontroliera ieejam/izejam.

2. Attalinato ieejas/izejas staciju izmantoSana, kuras saistas ar centralo PLC ar
PROFIBUS sakaru Iinijas starpniecibu.

3. AS interfeisa linijas izmantoSana, lai var€tu izmantot attalinatos ieejas/izejas
modulus elektromagnétisko ventilu darbinasanai un sensoru informacijas
ievadiSanai. AS interfeisa moduli izmantojot PROFIBUS liniju saistas ar centralo
PLC.

Visi tris varianti tiek analiz&ti konkréta uzdevuma konteksta, nemot véra tehnisko risinajumu
un kompleksas izmaksas. Pirmais variants ir nepiemerots tapec, ka sakara ar lielo ieeju/izeju
skaitu, objekta un kontrollera saitei biis ietilpigas montazas vadu Imijas. Tas apgriitinas un
sadardzinas montazas realizaciju, sistémas diagnosticESanu un remontu, samazinas
ugunsgréka dro$ibu sakara ar lielu kabelu skaitu. Otrais variants pamatojas uz attalinatajam
ieejas/izejas stacijam (distributed I/O devices), kuras ar PROFIBUS Iiniju saistas ar centralo
kontrolieri. $a varianta izmanto$ana ir izdeviga tad, ja objekts ir sadalits grupas. Sis grupas
pie tam ir relativi blivas un attalums starp tam ir saméra liels. Dotaja gadijuma attalumi ir
saméra nelieli un objekta elementi ir vienmerigi izkliedeti telpa. Lidz ar to Sim variantam
argjas montazas izmaksas zina biis sameéra nelielas prieksrocibas salidzinot ar pirmo variantu.
Bez tam arT uzdevuma konfiguracija Sis variants ir visdargakais. No visiem aspektiem
raugoties, visizdevigakais dotaja gadfjuma ir treSais variants. Sis variants dod iesp&ju bitiski
samazinat montazas vadu ietilpibu, nodroSina &rtu sist€mas paplasinasanu, labu parskatamibu
diagnostice$anai un remontam. Bez tam §is variants ir arT saméra ekonomisks, ta izmaksas ir
apméram par 20% zemakas neka otrajam variantam, un apméram tadas pasas ka pirmajam
variantam. Protams, var pielietot arT citus komunikaciju protokolus. Lidz ar to $aja varianta
centralais kontrolleris saistas ar sist€mas elementiem Cetros veidos:

1. Centrala kontrollera ieejas/izejas tiesi tiek saistitas ar MCC motoru vadibas komutacijas
signalu nodroSinasanai, to ieslégSanai/izslégSsanai un parslodzes kontrolei. Centrala
kontrollera un MCC tiesa saite ir pamatota ar ekspluatacijas drosibas prasibu
nodro§inasanu.

2. Frekvencu parveidotaji tiek vaditi, izmantojot PROFIBUS sakaru liniju. Dota PROFIBUS
Iinija tiek ar1 izmantota saitei ar DP/AS interfeisa parveidotajiem.

3. Visi elektromagnétiskie varsti, ITmenu sensori, spiediena sensori, konveijeru kustibas
sensori un ventilu gala slédzi tiek pievienoti ieejas/izejas moduliem, kuri caur AS
interfeisu nodroSina informacijas apmainu ar centralo kontrolleri. Dotie ieejas/izejas
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moduli tiek pievienoti attiecigas rao$anas linijas AS interfeisam. Sada interfeisa sai$u
nodrosinasanai dota uzdevuma konfiguracija ir nepiecieSami 6 DP/AS interfeisa
parveidotaji, kuri saistiti ar centralo procesoru caur PROFIBUS sakaru liiju. Dotajam
uzdevumam nepiecieSsams pielietot 6 Sadus parveidotajus tapéc, ka vienam DP/AS
interfeisa parveidotajam var pieslégt lidz 31 ieejas/izejas moduliem. Kopgjais DP/AS
interfeisa parveidotaju skaits ir 7, jo viena AS interfeisa Itnija ir paredz&ta rezervé. Vienam
$adam modulim ir 4 digitalas ieejas un izejas. Analogo lielumu moduliem ir divas izejas
vai ieejas. DP/AS — interfeisa parveidotaju skaitu bija iesp&jams sasaistit ar raZzoSanas
linijam.

4. Saite ar datoru tick nodro§inata ar Ethernet Iinijas palidzibu. Ja ir nepiecieSams nodro$inat
kada parametra uzskaitei lielaku atrdarbibu, tad japaredz iesp&ja, ka dotais sensors
japievieno tiesi centralizétajam ieejam.

5. DEGVIELAS UZSKAITES AUTOMATIZACIJA
AUTOTRANSPORTA UZNEMUMOS

5.1. Problémas analize

Labas kvalitates degviela ir svarigakais faktors, kas nosaka ilgstosu un nevainojamu
automobila dzingja darbibu. Katrs transportlidzekla tpasnieks, 1pasi uzn€mumi, kuros ir
autoparks, cenSas stingri kontrolét degvielas patérinu [114]. Degvielas uzpildes stacijas
iepildot degvielu, uzskaiti veic automatizeti degvielas uzskaites skaititaji. PE€dgjos gados loti
strauju pieaug energoresursu izmaksas (33. att.), tai skaita, arT degvielas, tapéc ir aktuals
degvielas precizas uzskaites jautajums. MeriSanas instrumenta precizitate ir atkariga no
fiziskam, matematiskam un metrologiskam k]idam. Ta ka degvielas uzskaites skaititaju
konstrukcijas un to ekspluatacija ne vienmer atbilst miisdienu normativiem un standartiem,
jamekl€ jaunas iesp€jas lai paaugstinatu mérisanas precizitati ar minimaliem izdevumiem un
ar maksimalo efektivitati. Vislielakas ceribas energotaupigo tehnologiju ievie$ana saistiti ar
plasaku automatizacijas iesp&ju izmantosanu.

Aptuveni 2/3 no visa gada laika ieglita naftas daudzuma tiek izmantotas degvielas
razoSanai. Degvielas lietderigas izmantoSanas koeficients ir 23%, kas nozime, ka 77% tiek
sadedzinati veltigi. Veicot pilnveidojumu cenSas ieviest degvielas ekonomijas, izstradat
dazadus piejaukumus degvielai, kombin&t jaunus degvielas veidus. Nemot veéra
neiepriecinosas prognozes, ka naftas rezerves atlikusas kadiem 30 - 50 gadiem, nav jabrinas,
ka uz augo$o masinu daudzumu aug ar1 degvielu patérina daudzums [115].

Nemot véra kopgja pasaules automobilu parka ikgadg€jo pieaugumu, no kuriem 83,85%
veido vieglie automobili, bet 15...17% - kravas automobili un autobusi, saprotams, ka tuvako
gadu laika degvielas cena turpinas pieaugt. Degvielas patérins veido lielako dalu no kopgjiem
autoipasnieka izdevumiem. Tie var biit ka piespiedu, ta arT izdomatie. PEc biitibas, pielietojot
specialas degvielas uzskaites sist€mas, var noverst ka vienu, ta otru. Piespiedu izmantojamais
degvielas daudzums ir saprotama un dabiska lieta, jo tas ir lielaks, jo sliktaka stavoklt ir
automasina. Tapéc $aja gadijuma zelta ekonomijas likums — braukt tikai ar tehniska kartiba
esoSu automobili, tad degviela netiks izmantota lieki. Tacu palielinat paterétas degvielas
daudzumu var arT brauk$ana ar atvértiem logiem, bet ar to neko izdarit nevar. Izdomats
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izlietotas degvielas daudzums, ta ir vaditaju krapnieciska darbiba ar izmantoto degvielu,
pieméram, ¢eku aizvietosana, degvielas dalas pardosana, spidometra radijumu sagrozisana, tas
biezi notiek uzn@mumos, kur darbiniekam ir pieskirta darba automasina. Lai cinitos ar $adiem
gadijumiem izmanto dazadas degvielas uzskaites metodes [78].
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33. att. Benzina E-95, dizeldegvielas un gazes cenas
no 1998. lidz 2007. gadam un 2008. gada pirmajos tris ménesos

Degvielas uzskaiti var veikt dazadi:

1) sekot lidzi degvielas uzpildem no degvielas uzpildes stacijam vai uzpémuma degvielas
noliktavam. Aprékina degvielas izmantoSanu pé&c aprakstitas degvielas normas,
nobrauktajiem kilometriem, tonkilometriem, motostundam, nostradatajam stundam, darbu
veida, ziemas-vasaras sezonam, brauksanas pilséta vai arpus pilsétas, braukSanas ar piekabi
vai vairakam piekab&m un citos veidos.

2) sekot degvielas uzpildém p&c degvielas kartites. Degvielas kartes uzskata par visvieglako
uzskaites veidu. Uzskaites veida bitiba ir degvielas limita definéSana degvielas karté —
nosaka uzpildes stacija maksimali pielaujamo iegadajamas degvielas daudzumu. Par
degvielas pilnu apjomu tiek veikta priekSapmaksa pilna apméra ar atlaidém, tapec
degvielas cenu kapums kartes TpaSnieku neietekmé. VEél viena degvielas kartes prieksrociba
ir plasas informacijas glabasana par katru no degvielas iegadem: kas, kur, kada automobili,
ar kadu degvielu un kada daudzuma. ST informacija ir preciza lidz litra daJam un
sekundeém, kuras process sakas un beidzas? Tas viss tiks atspogulots uz sanemta ceka.
Galvena prieksrociba — pat ja ¢eks tiek pazaudéts, informaciju no kartes viegli atjaunot.
Tada veida, ja ir zinams braukSanas marSruts? Var viegli sekot, kad un kada daudzuma
pildita degviela. Balstoties uz So informaciju var izdarit secinajumu par katra vaditaja
godigumu. Var noteikt pat dienas limitu, tas nodrosinas papildus drosibu, ka degviela tiks
izmantota tikai piespiedu vajadzibam. Degyvielas karte ir bezskaidras naudas Iidzeklis, kas
padara cenu svarstibas dazads degvielas uzpildes stacijas nenozimigas. Uzpildes staciju
skaits, kur tiek pienemta degvielas karte, arvien pieaug, kas nozimé, ka kontrole tiek
vienkarsota [110].

3) veikt uznémuma degvielas noliktavu degvielas uzskaiti (sanemsana, izdosana);

4) veikt degvielas izlietoSanas analizi (vérot automasinu degvielas partérinu vai ekonomiju);

5) veikt uzskaiti péc masinas degvielas kontroles sisttmas. Lieli transporta uznémumi biezi
izmanto specialas degvielas izlietoSanas kontroles sistémas (DIKS), kas sevi apvieno
degvielas kontroli un transportlidzekla monitoringu. Atskiriba no citam sisttmam DIKS
nem véra ne tikai degvielas daudzuma devéja radijumus, bet arl magistrala patérina devéja,
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atruma devgja, dzingja apgriezienu dev&ja un GPS devgja datus. Sist€tmu ieriko uz
vilcgjiem, furgoniem, traktoriem, kravéjiem. Tiek nodro$inats monitorings ar iebuvéta GPS
raiditaja starpniecibu. DIKS monitoringa apstrade notiek ar p&capstradi, kas lauj atteikties
no abon&Sanas maksas pretstata reala laika monitoringa sistémam (34. att.).

Datu nodo$ana notiek, veicot savienojumu vai pa Bluetooth bezvadu kanalu, ka manuali,
ta arT automatiska reZima. Analitiskas datu apstrades programmas sagatavo dazadas teksta un
grafiskas atskaites par izmantoto degvielas daudzumu, kustibas marSrutu un masinas
ekspluatacijas parametriem. Apstrades algoritmi lauj noteikt degvielas nolaiSanas gadijumus,
spidometra radfjumu sagroziSanu. Preciza laika, daudzuma un uzpildes laika kontrole nelauj
veikt nelikumigas darbibas ar degvielas iegades ¢ekiem. Kopuma sist€ma veido ta saucamo
cela norikojumu lapu, nosakot degvielas normas un brauksanas laiku.
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34. att. GPS degyvielas izlietoSanas kontroles sistéma:

1 — analitiskas programmas; 2 — bluetooth; 3 — USB kabelis; 4 — vizuala kontrole; 5 — registracijas
terminals; 6 — atrasanas vietas koordinates; 7 — GPS; 8 — spriegums tikla; 9 — dzingja apgriezieni;
10 — degvielas paterins p&c skaititaja devgja; 11 — braukSanas atruma devejs; 12— degvielas daudzums
tvertné

5.2. Degvielas uzpildes stacijas un to aprikojums

Parasti paterétaji uzpilda degvielu degvielas uzpildes stacijas (DUS — 35. att.), kur
degvielas piegadi nodroSina degvielas tirdzniecibas kompanijas. P&c bitibas tas veido
virspusgju organizaciju, kura nodrosina degvielas piegades pasiitijumu izpildi no pirmas Iidz
pedgjai minitei. Degvielas piegade parasti notiek ne ilgak ka divu diennakSu laika no
pasiitijuma sanemsanas briza.

Degvielas kompanijam ir savs autoparks, kas nodro§ina bistamo kravu ka benzina, ta ari
dizeldegvielas piegadi gandriz jebkuros apstaklos. MaSinas ir aprikotas ar sakariem caur
maksligo pavadoni un tiek kontrolétas no menedZeru puses. Kopuma degvielas vedgji
atgadina parvietojamo dispeCeru centru. Bez tam uz tiem ir uzstaditas degvielas pat€rina
uzskaites iekartas. Sodien pircgjs var izvélgties dazadus degvielas veidus, kuru piegadi veic
degvielas kompanijas. To var parliet cita cisterna vai tieSi uz iekartu, kur degviela ir
vajadziga. Miisdienigs degvielved€ja aprikojums lauj izliet degvielu pat visnepieejamakajas
vietas, pateicoties dazada garuma (no 15 1idz 50 metriem) un formas §liteném. Degvielvedgji
strada visu diennakti un bez brivdienam, kas nodrosina nepiecieSamo piegades veidu.
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35. att. Degvielas uzpildes stacijas kopskats:
1 — DUS informacijas stends; 2 — degvielas tvertne; 3 — degvielas tvertnes limena meritajs;
4 — degvielas Sliitenes ; 5 — DUS aparats

Misdienu degvielvedgjiem ir sekcijas (ka minimums divas) sadalitas tvertnes, tapec
viens vedgjs var piegadat dazadus degvielu veidus un apjomus, kas lauj samazinat piegades
izmaksas, jo nebls japasita vairakas masinas. Degvielvedgju tvertnes apjoms svarstas no
1000 11dz 50000 litriem. Uz katru piegadatu degvielas partiju sledz atsevisku Iigumu, noforme
kvalitates pasi un sertifikatus, bet degvielas skaititaji, iebtiveti tvertnés, veic uzskaiti.

Jebkuras darbibas ar naftas produktiem, tadas ka transport€Sana, glabasana, iepildisana,
izliesana vai uzpilde ar $kidro degvielu, saistas ar produkta zudumiem. P&c vairaku pétijjumu
un testu veikSanas bija noskaidrots, ka benzina iztvaikoSana, pie ta transport€Sanas un
nepareizi veiktas transporté$anas, var sasniegt vienu simtdaJu no kilograma, bet veicot
iepildisanas darbibas — 0,71 kg uz 1m® no cisternas tilpuma. Lielaka iztvaikoSana ir karsta
laika. Specialisti, kuriem ir liela pieredze darba ar naftas produktiem, apgalvo, ka
visizdevigakais ielieSanas veids ir apaksgjais.

Degvielas produktu tirdznieciba ir viens no visienesigakajiem biznesa veidiem pasaule.
Par svarigu faktoru labas degvielas produktu tirdzniecibas kompanijas uzskata plasa tikla
esamibu lielakajas pasaules pilsétas. Tadu kompaniju specialistiem jaseko visiem objektiviem
tirgu ietekmé&josSiem faktoriem — pieprasijumam, piedavajumam un degvielas krajumiem.
Kompanijai ne tikai jaseko informacijas plismam, bet arT laika janodod informacija klientiem
[116]. Informacijas ieglisana un apstrade notiek sava starpa mijiedarbojoties dazada veida
DUS tehnologiskam iekartam (36. att.).
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36. att. DUS tehnologiska aprikojuma mijiedarbibas shéma:

1 — vaditajs; 2 — finansu nodala; 3 — gramatvediba; 4 — dators; 5 — datu parraides kanals; 6 — GPRS;
7 — talrupa linija; 8 — datu nesgjs; 9 — informacijas lidzekli; 10 — pulkstenis; 11 — uzpildes indikators;
12 — cenas indikators; 13 — noslodzes komutators; 14 — programmnodro$inajums; 15 — pre¢u koda
nolasitajs; 16 — prec¢u koda printeris; 17 — degvielas uzpildes stacijas aparati; 18 — koncentrators;

19 — degvielas uzpildes stacijas aparatu vadibas bloks; 20 — kases aparats; 21 — ar¢jas maksasanas
terminals; 22 — karSu nolasitajs; 23 — degvielas limena mérisanas sisteéma; 24 — degvielas robeZlimenu
kontroles sistéma; 25 — degvielas tvertnes



5.3. Degvielas uzpildes aparatu raksturojums

Agrak degvielas stacijas un pat tagad nelielas DUS lauku regionos ir aprikotas ar DUS
degvielas uzpildes iekartas Hapa 27MI1C (37.-a. att.) tipiem, kuru bazes komplektacija ir
aprikota ar bultveida atskaites skaitttaju.

37. att. Hapa 27M1C degyvielas uzpildes iekarta (a) un Global Star LHR
degvielas uzpildes iekarta (b)

Saja aparata izmantota hidraulika, kura parbaudita daudzu gadu laika un ir pelnijusi
pozitivas atsauksmes. Ideali der regionos ar trauc&jumiem elektroapgadé. Degvielas uzpildes
aparats Hapa 27M1C (2. tabula) ir domats degvielas daudzuma ar viskozitati no 0,55 Iidz 40
¢St uzpildisanai degvielas tvertnés. Pielaujama izdotas degvielas temperatiira ir no -40 °C lidz
+35 °C. Vairakas degvielas uzpildes stacijas (STATOIL, NESTE, DINAZ, ASTARTE u.c.)
izmanto Global Star LHR degvielas uzpildes iekartas (37. att. b). 3. tabula ir apkopota
informacija par pieejamiem modelu variantiem un 4. tabula dati par $litenes veidiem.

38. att. Degvielas komercialas uzskaites skaititaji
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Iekartas Hapa 27M1C tehniskie dati

Nominalais pat€rins, I/min 50
Minimals izdoSanas daudzums, 1 2
Dozg$anas impulss 1
Precizitates klase 0,25
Aparata precizitates pamatkliuda, % +0,25
Aparata varbiitibas kluida, % +0,5
Maksimalais spiediens, mPa 0,3
Sliitenes diametrs, mm 40
Slitenes garums, m 4
Gabaritizmeéri, mm 660x445x1330
Svars, kg 135
Stkna motora sinhrona frekvence, apg/min. 1500
Stkna motora jauda, kW 0,55
Stkna motora spriegums, V 380
Skaititaja dalijjuma vértiba, 1 1

Iekartas tehniskie dati:

2. tabula

o rezims - Naudas/Apjoma ieprieksgja ievadisana;
o summgjoss elektromehaniskais skaititajs;
o augstsprieguma baroSanas piesléguma karba;
o sakaru piesléguma karba;
o degvielas attiriSanas filtrs;
o darbibas vadiba p&c IFSF sakaru protokola;
o barosanas slédzis;
o droS$ibas varsti;
o degvielas markas izvéles poga;
o dizeldegvielas padeves razibas izvéles poga;
o 1iebuvétais karSu terminals;
o degvielas pliismas indikators;
o cenas displejs;
o avarijas apturéSanas poga STOP;
o elektroniska bloka automatiskais apgaismojums.
3. tabula
Global Star LHR degvielas uzpildes aprata modelu varianti
Vien- |, | Degvielas |- Ga- | Pla- | Augs-
laicigo K padeves | Litri/ ¢ ¢ Svars,
lietotaju du .tu pistolu mingte | TS, | fUMS, | tums, kg
. skaits . mm | mm mm
skaits skaits
Cl11-11 BA 2 1 2 40/40 | 1100 | 520 | 1630 | 310
C22-22 BA 2 2 4 40/40 | 1250 | 520 | 1630 | 390
C33-33 BA 2 3 6 40/40 | 1390 | 520 | 1630 | 470
C44-44 BA 2 4 8 40/40 | 1770 | 520 | 1630 | 550
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Elektriskie pievienojumi var but 230/400 V mainstravas ar 3 fazém vai 230 V
mainstravas ar 1 fazi. Frekvence ir 50 Hz £2 %. Darbibas temperatiiras standarta reZims ir no
-30 °C lidz +60°C — standarts, bet uzpildijums pie zemam temperatiram - no -40 °C lidz +60
°C.

4. tabula
Global Star LHR degvielas uzpildes aprata §lutenes veidi

Slitenes diametrs, mm Darbibas radiuss
SL16 prieks 40 I/min.
SL21 prieks 70 I/min.
SL25 prieks 90/130 1/min.

4.5m

Koaksiala s]ttene SL21 COAX

Sobrid lielakas DUS pieprasitakie ir Self Service sérijas dizeldegvielas uzpildes
automati. Tie nodroSina automatisko uzpildi. Iekartu raksturo spéciga konstrukcija, liels
atrums un precizitate degvielas izsniegSana, augsts informacijas vadibas un apstrades limenis.
Informaciju par lietotajiem iesp&jams iegiit pieslédzot iekartu datoram vai izdrukajot tiesi no
iekartas ar ¢eku printeri.

Aparatos ir ieblivetais [imena méritgjs, kurs lauj vieglak sekot atlikumiem rezervuara,
bet Gideni absorbg&josais filtrs nodrosina tikai loti kvalitativas degvielas uzpildi. Tam ir viegli
veikt tehnisko apkopi [117].

Programmu nodrosSinajums datoram tiek realiz&ts caur bezkabela pieslégumu Iidz 800 m
un dod iesp&ju analizét informaciju péc dazadiem parametriem (laika periods, lietotajs,
automasina).

Dati vadilva

fdz 120 et ot Sjiem |

Odeni atdaloss filtes

Caku printors
Elektroniska atsteqga

Limena manmajs

39. att. Self Service sérijas degvielas uzpildes iekarta
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5. tabula

Self Service tehniskie dati [43]

Nominalais paterin$, /min 70 un 90 /min
Aparata precizitates pamatkluda, % 0,5
Slitenes garums, m 4
Printeris izsniedz ¢eku ar informaciju par ir
uzpildi, datumu un laiku

Datu vadiba ir
Stiknpa motora jauda, kW 70 un 90
Stikna motora spriegums, V 220

Atminas apjoms - p&dgjas 255 uzpildes

Automatiska siikna izsl€gSanas pie zema degvielas limena

rezervuara

Automatiska pistole ar droSibas varstu

Programmu nodro§inajums informacijas apstradei

5.4. Degvielas sukni

40. att. Degvielas siikna izvietojums degvielas
uzpildes aparata
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Degviela no degvielas tvertném
lidz degvielas uzpildes aparatam tiek
padota ar degvielas sikniem, kuri ir
iebuveti katra uzpildes aprata (40. att.).

Visbiezak lietoto siiknu veidi:

o ar hidraulisko spiedienu,
pieméram, ANP-10, kas var darboties
attaluma no tvertnes Iidz uzpildes
stacijai [idz 150m (41.att. - a);

o ar iepludes hidrauliku, piem&ram,
BSHM-50, kas var darboties attaluma
no tvertnes Iidz uzpildes stacijai lidz
30m (41.att.- b).



41. att. Degvielas siiknu veidi:
a — ar hidraulisko spiedienu; b — ar iepliides hidrauliku

5.5. Skaititaji un to visparigs raksturojums

Degvielas skaititaji méra degvielu péc tilpuma, [imena, masas un patérina. Degvielas
skaititajus peéc darbibas principa var iedalit péc tilpuma, atruma, pastaviga un mainiga
spiediena kritumiem. Pie atruma skaititdjiem var pieskaitlt indukcijas, ultraskanas un
radioaktivas tipa skaittajus [118]. Tilpuma skaititaju darbibas princips balstas uz periodisku
vai nepartrauktu degvielas devu uzskaiti, izmantojot mérkameras ar noteikto tilpumu.
Izméeritais pateérins, kur§ ir noteikts ar skaititaju, ir vienads ar dazadu devu kopsummu

attiecinams uz noteiktu merjjumu laiku.

42. att. Informacija uz DUS aparatiem par
meérisanas precizitati
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Skaititajiem ar pastavigo un mainigo
spiediena kritumu merama degviela plist
tieSi caur skaititaju, pie kam caurplides

laukums mainas atkariba no patgrina.
Spiediena kritums degvielai plastot caur
skaititdju  palick nemainigs. Atruma
skaititaju darbibas pamata ir patérina

noteikSana atkariba no pliismas atruma, ka
meérisanas elementus izmanto sensorus.
Mainiga limena skaititaju darbibas bitiba ir
tvertné laika vieniba ieplustosas degvielas
limena izmainas noteikSana. Masas skaititaji
darbojas péc degvielas plusmas radita
inerces momenta meérjjumu  principa.
Indukcijas skaititaju merijumi ir atkarigi no
elektrodzingjspeka izmainam, kas rodas
inducéta  elektrovaditspgjiga  Skidruma
plisma elektromagnétiska lauka iedarbiba.



Indukcijas skaititaju merjumi nav atkarigi no méramo $kidrumu parametriem (temperaturas,
blivuma, viskozitates, spiediena, siltumvaditsp&jas un citiem).Visi skaititaji ir izgatavoti no
specialiem spradziendroSiem materialiem, lai noverstu iesp&jamo detonaciju.

Neatkarigi no darbibas veida un principiem katram skaititajam piemit merfjumu kliudas
un precizitate parasti ir atkariga no degvielas uzpildama daudzuma, tapéc DUS var redzget
informacijas zimes uz aparatiem, kas inform& par mérjjumu precizitates sakSanos no
noteiktiem litriem (42. att.), kas savukart pierada, ka mérfjjuma precizitate ir atkariga no
uzpildita degvielas daudzuma. Zemak tiek apskatiti dazadi skaititaju veidi un to darbibas
principi.

5.6. Skruvveida skaititaji

Degvielas skriivveida IIIIB skaititaji (43. att. un 6. tabula) tiek izmantoti degvielas
daudzuma uzskaitei ar kinematisko viskozitati no 0,55 lidz 300 cSt pie temperatiras no -50
lidz +50 °C. Precizitates klase 0,25 un 0,5. Skruvveida skaititaja darbibas princips — divas
skriives griezas un degvielas plismas ietekmé pie katra apgrieziena méra kaut kadu degvielas
daudzumu. Skriivju grieSanas caur magnétisko uzmavu tiek nodotas uz uzskaites mehanismu,
parveidojoties par daudzuma vienibam.

ARS 100-18¥EC

FIR G806 4 o .

43. att. Skrivveida skaititaji

6. tabula
Skriavveida skaititaju I[TIIB-100 un ITIIB-150 tehniskie raksturlielumi
Skaititaja dalfjuma | Darbibas Svars Caurpliides Precizitites

Skaititaja tips vertiba, 1 spiediens, ‘1[( > | diametrs, klzse

Meh. Elektr. mPa & mm
I1I1B-100/1,6 1,6 45 100
I111B-100/6,4 6,4 135 100 .
II1B-150/1,6 10 ! 1,6 270 150 0.25;0.5
I111B-150/6,4 6,4 270 150
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Global Ovation

|

44, att. Automatizéto DUS veidi

5.7. Skaititaji ar ovalveida zobratiem

Degyvielas skaititaji ar ovalveida zobratu III1O (45. att. un 7. tabula) darbibas diapazons
ar kinematisko viskozitati no 0,55 lidz 300 cSt, var darboties pie temperattras no -40 lidz +60
°C. Precizitates klase no 0,25 lidz 0,5. Skaititaja darbibas princips — divi ovalie zobrati griezas
un degvielas pliismas ietekmé pie katra apgrieziena méra kaut kadu degvielas daudzumu.
Zobratu grieSanas tiek nodotas uz uzskaites mehanismu, parveidojoties par daudzuma
vienibam.

nno 40-0,6 CY

MANG 28-1.6 CY

45.att. Ovalveida zobratu skaititaji
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7. tabula

Ovalveida zobratu skaititaju III1O-25 un I[II10-40 tehniskie raksturlielumi

Skaititaja dalijuma i
Skaititaja Végﬁba IJu Dgrb.Tbas Svars, Caprpludes Precizitates
tips > spiediens, ke diametrs, Klase
Meh. Elektr. mPa mm
TII10-25/1,6 0,1 0,1 1,6 7,5 25 0.25: 0.5
T1IT)-40/6,4 1 1 0,6 20 100

46. att. Virzulveida skaititajs

5.8. Virzulveida skaititaji

Degvielas skaititaju ar virzuliem (46. att. un 8.
tabula) darbibas diapazons pie temperatiras no -40 Iidz
+100 °C. Precizitates klase no 0,1 1idz 0,15. Viskozitates
diapazons no 0,55 lidz 2000 cSt. Skaititaja darbibas
princips — degvielas daudzuma mériSana notiek divu
cilindru virzulu secigas degvielas iepludes un izplides
rezultata. Cilindra kulise ir savienota ar klani, kas vada
plismdala kustibas, kas savukart nosaka cilindru
savienoSanas secibu ar iepliides un izpliides caurumiem.
Klana grieSanas tiek nodota uz uzskaites mehanismu,
parveidojoties par daudzuma vienibam.

8. tabula
Virzulveida skaititaju PZ tehniskie raksturlielumi
Skaititaja daljjuma i
Skaititaja ‘1J*t'b IJ D?lrb?bas Svars, Ca.urpludes Precizitates
tins vertioa, spiediens, K diametrs, Klase
p Meh. Elektr. mPa & mm
PZ-1 0,1 0,1 12 15
1,6 0,1;0,15
PZ-2 1 1 90 40

47. att. Karioliusa skaititajs

5.9. Karioliusa (masas) skaititaji

Degyvielas skaititaju (47. att.
un 9. tabula) darbibas diapazons
pie temperattiras no -50 Iidz +125
°C. Precizitates klase 0,5.
Viskozitates diapazons no 0,55
Iidz 2000 cSt. Skaititaja darbibas
princips balstas uz Kkarioliusa
inerces spcka ietekmes
izmantoSanu uz konsoli
piestiprinatas u-veida caurules
pasfrekvencu deformacijas
svarstibu mériSanu. Karioliusa
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inerce rodas degvielas pliisanas ietekmé&. Merfjumi nav atkarigi no viskozitates, spiediena,

blivuma un argjas vides temperaturas.

9. tabula
Karioliusa skaititaju LZYN-10, LZYN-15 un LZYN-25 tehniskie raksturlielumi
. Skaititaja dalfjuma _ o
Skaititaja vértiba. 1 Darbibas Caurplides Precizitates
tips Meh. Elekir. spiediens, mPa | diametrs, mm klase
LZYN-10 10
LZYN-15 1 0,1 1,6 15 0,5
LZYN-25 25

5.10. Ultraskanas degvielas skaititaji

Degyvielas skaititaju (48. att. un 10. tabula) darbibas diapazons pie temperattras no -40
lidz +50 °C. Precizitates klase no 0,25. Ultraskanas skaititaji nosaka degvielas masu, tilpumu,
blivumu un temperatiiru. Viskozitates diapazons no 0,2 lidz 50 cSt.

Darbibas
princips — ultra-
skanas,  impulsu,

kas balstas uz tieso
dinamisko tilpuma
meérjuma  metodi
un netieso produkta
masas  dinamisko
metodi, kur
aprekini notiek péc
matematiskam

formulam. Degvie-
la plast pa cauruli
ar devgjiem un

48. att. Ultraskanas skaititajs CENTROSONIC-M

parveidotajiem, kuros tiek wuzkrati un Tslaicigi uzglabati dati, nodroSinot izejoSo
elektrosignalu.
10. tabula
Skaititaju CM-50, CM-100 un CM-500 tehniskie raksturlielumi
Skaititaja Ml.l’llvmﬁlﬁ Dgrb?bas Caprplﬁdes Precizitates
. ielieSanas spiediens, | diametrs,
tips klase
masa,tl mPa mm
CM-50 1 63 50
CM-100 10 ' 100 0,25
CM-500 50 2,5 500

66



5.11. Automatizétas uzskaites vadibas kontrolleri

Kontrolleri (49. att.) tick izmantoti uzpilditas degvielas daudzuma, viena litra cenas un
kopgjas cenas atspogulosanai degvielas uzpildiSanas laika. Darba temperatiiru diapazons no -
40 Iidz +50 °C. Kontrolleriem ir spradziendro$uma mark&jums 2ExelIT3. Pateréta jauda ir ne
lielaka par 20 W (kontrolleriem ar gaismas diodém vai elektromehaniskiem indikatoriem),
3 W (kontrolleriem ar S$kidro kristalu ekranu). Kontrolleri var bt mehaniskie,
elektromehaniskie un elektroniskie. Kontrolleri neveic degvielas uzskaiti, bet tikai atspogulo
informaciju, sapemtu no skaititaju impulsiem.

49. att. DUS skaititaju kontrolleru veidi

5.12. Degyvielas pildpistoles

DUS degvielas uzpildei parsvara lieto ZVA
200 GR pildpistoles (50. att.) ar caurplides
atrumu Iidz 45 1/min. Pildpislote neveic degvielas
uzskaiti, bet ar to var kontrolét izdotas degvielas
daudzumu, nemot véra kontroliera radijumus.

Pildpistoles izmantoSana:
1) pildpistole ievietota automobila degvielas
tvertné, atrodas horizontala stavokli, apalais varsts
netraucé gaisa iepludei, degviela plast ( 51. att. a);
2) nepareizi novietota pildpistole, kad apalais
varsts trauc€ gaisa ieplidei — novirzits no
horizontala stavokla, degviela neplust ( 51. att. b).

51. att. Pilpistolu novietojuma stavokli:
a — pareizs novietojums, b — nepareizs novietojums
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Degvielas arT nepliist, kad degvielas tvertne ir pilna, jo nav gaisa iepliides un apalais
varsts ir ciet.

5.13. Degvielas uzskaites tiesiska baze un normativie akti

Saskana ar Ministru kabineta 2000. gada 5. septembra noteikumu Nr. 311 "Naftas
produktu (degvielas) aprites noteikumi" 79. punktu 2001. gada 7. februart apstiprinaja kartibu,
kada meérami naftas produktu (degvielas) krajumu atlikumi kontroles procesa un naftas
produktu (degvielas) atlikumu merjjumos fikséto naftas produktu (degvielas) iztrukuma
(zuduma) un parpalikuma pielaujamo apjomu [119-121].

Visparigie jautajumi.

Noteikumi nosaka likuma "Par akcizes nodokli naftas produktiem" 3. panta ming&to
naftas produktu (degvielas) aprites kartibu. Uzp€mums, kur§ ir sap@€mis vienu no
,»Noteikumu...” 13. punkta min&tajam licencem, katru ménesi lidz piecpadsmitajam datumam
iesniedz Valsts ienémumu dienesta parskatu par degvielas apriti iepriek$gja menesi. Parskata
formu un iesniegSanas veidu nosaka Valsts ien€mumu dienests. Degvielas atlikumu
meérfjumos fiksetais degvielas iztrikuma (zuduma) un parpalikuma pielaujamais apjoms ir
piemérojams arT uznémumos (uznémejsabiedribas), kuri reizi meénes veic degvielas atlikumu
mérjjumus saskana ar Ministru kabineta 2000. gada 5. septembra noteikumu Nr. 311 "Naftas
produktu (degvielas) aprites noteikumi" 72.2. apakSpunktu [122-125].

Degvielas krajumu atlikumu faktiska daudzuma mérfjumus kontroles procesa veic
attiecigas degvielas tilpnes (tilpnu) valditajs vai vina rakstiski pilnvarots parstavis valsts
institlicijas, kura savas kompetences ietvaros veic kontroli, pilnvarotas amatpersonas
(turpmak - amatpersona) tiesa uzraudziba. Degvielas krajumu atlikumu mé&rfjumu kontroles
procesa rezultatus amatpersona fiks€ '"Naftas produktu (degvielas) krajumu atlikumu
mérfjumu  kontroles procesa rezultatu tabula" (pielikuma), kuras otrais eksemplars
izsniedzams degvielas tilpnes (tilpnu) valditajam vai viga parstavim. Pielaujama degvielas
iztrikuma (zuduma) vai parpalikuma aprékina rezultatus amatpersona fiks€ dokumentari.
Dokumenta, kura fikséti aprékina rezultati, otro eksemplaru amatpersona izsniedz degvielas
tilpnes (tilpnu) valditajam vai vina parstavim. Ja kontroles procesa tiek konstatéts, ka
degvielas iztrikuma (zuduma) vai parpalikuma apjoms parsniedz pielaujamo iztrikuma
(zuduma) vai parpalikuma apjomu, valsts institiicija turpina veikt parbaudi.

Nosakot degvielas iztrikuma (zuduma) un parpalikuma pielaujamos apjomus, tiek
nemti véra $adi faktori:

o degvielas dabiskie zudumi - zudumi (degvielas masas samazinasSanas kvalitatei
saglabajoties normativo dokumentu prasibu Iimeni), kuri izriet no degvielas fizikali
kimiskajam Ipa$ibam un meteorologisko faktoru iedarbibas;

o degvielas dabiska zuduma norma ir neatgriezenisks degvielas zudumu lielums, kur§ rodas
ka fizisko procesu tie$as sekas, ka arT ar tehnologisko iekartu pielictoSanu saistitie zudumi
(pieméram, iztvaikojumi no visu veidu tilpném, siiknu un aizbidnu blivslegiem);

o meérjjumu kluda - izmérito vertibu novirze no patiesajam vertibam, kura rodas no
meérisanas Iidzekla neprecizitates (mérisanas Iidzeklu kliidas) un mérjjumu veicgja
darbibas, mériSanas apstaklu, mérama lieluma svarstibu rezultata;

o degvielas tilpuma izmainas temperatiras ietekm& - tilpuma izmainpas mainoties
temperattirai dazados mérfjumu veiksanas laikos un vietas.

Sis kartibas ietvaros degviela, ievérojot tas fizikali kimiskas Ipasibas, tick iedalita $adas
grupas:

1) benzins, ta aizstajejprodukti un komponenti (turpmak - benzins);

2) dizeldegviela (gazella), petroleja, tas aizstajejprodukti un komponenti (turpmak -
dizeldegviela),
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3) degvielella, tas aizstajéjprodukti un komponenti (turpmak - degvielella);

4) naftas gazes un pargjie gazveida ogludenrazi, iznemot dabasgazi (turpmak - gaze).

Pielaujama degvielas iztrikuma (zuduma) vai parpalikuma aprékinu degvielas uzpildes
stacijas (turpmak - DUS) neveic, ja kontroles m&rfjjuma konstatéta iztrikuma (zuduma) vai
parpalikuma apjoms neparsniedz trissimt litrus no degvielas atlikuma p&c uzskaites datiem
mérfjumu veikSanas diena. Aizliegta saskana ar So kartibu noteikto pielaujamo iztrikumu
(zudumu) vai parpalikumu apjomu norakstisana (korekciju veikSana uzskaite)

Degvielas krajumu atlikumu faktiska daudzuma mérisanas kartiba kontroles procesa un
salidzina$ana ar gramatvedibas uzskaite registréto atlikumu.

Degvielas krajumu atlikumu faktiskais daudzums tiek merits ar attiecigaja uznémuma
eso$ajiem meériSanas Iidzekliem. Ja uznémuma nav nepiecieS$amo mérisanas lidzeklu vai ja
mérfjumus nevar veikt citu iemeslu d€l, amatpersonai §1s zinas jafiksé parbaudes akta. Pirms
degvielas krajumu atlikumu mériSanas sakuma:

o amatpersona parliecinas, vai degvielas mériSanas Iidzekli ir verificéti un vai nav beidzies to
verifikacijas termins;

o tiek partraukta degvielas izsnieg§ana un sanemsana;

o amatpersona fiksé gramatvedibas uzskaiteé registréto degvielas atlikumu méeriSanas
uzsaksanas bridt (litros vai kg), (talak formulas tiek apziméts ar Ag );

o amatpersona fiks€ atskaites perioda (laika perioda no pe&dgjas degvielas krajumu atlikumu
mérfjumu dienas lidz kontroles procesa veicamo degvielas krajumu atlikumu merjjumu
dienai) sanemto degvielas daudzumu (litros vai kg), (talak formulas - S );

o amatpersona fiks€ atskaites perioda izsniegto degvielas daudzumu (litros vai kg) (talak
formulas - 7).

Degvielas tilpuma noteiksana tilpng:

o izmantojot mériSanas lidzekli (m&rlenti, merstieni vai automatiz&tu mériSanas iekartu),
izméra degvielas un tidens kop&jo Iimeni tilpné [cm] ar precizitati lidz 1 mm (talak
formulas - Mm );

o degvielas un Udens kopgjais Itmenis tilpné tiek aprékinats ka vidgais no diviem
meérTjumiem, ja starpiba starp Siem merjjumiem neparsniedz 6 mm. Ja starpiba ir lielaka
par 6 mm, javeic treSais mérjjums un jaaprékina vid€jais starp diviem tuvakajiem
merijumiem;

o izmantojot tilpnes kalibréSanas tabulu, nosaka izme&ritajam limenim atbilstoso degvielas un
tdens kopgjo tilpumu. Atnemot no S$1 tilpuma merjjumu rezultata konstatéto wdens
daudzumu tilpng, ieglist izmérito degvielas atlikumu tilpné kontroles bridi (talak formulas -
Am) (litros);

o DUS no degvielas un tidens kopgja tilpuma tilpn€ Gidens tilpums netiek atskaitits;

o degvielas blivumu nosaka, ja uzskaite tick veikta kilogramos. Ja uzskaite tiek veikta litros,
nosaka tikai degvielas temperatiru. Degvielas blivumu un temperatiiru nosaka $adi:

o cilindru novieto uz lidzenas virsmas;

o degvielas paraugu uzmanigi gar sieninu ielej cilindra un raugas, lai neveidotos gaisa
puslisi;

o firu un sausu areometru, turot aiz aug$gja gala, Iéni un uzmanigi iegremde cilindra ar
degvielu;

o kad areometra svarstibas ir norimusas, nolasa radijjumus (temperatiiru un blivumu) p&c
augsejas meniska malas. Nolasitaja acim jaatrodas viena Iimeni ar menisku (52. att.).
Areometra skalas radijums atbilst degvielas blivumam (r) mériSanas temperatiira
(g/em3);

o degvielas blivuma un temperatiiras noteikSanai var izmantot ari digitalo meériSanas
lidzekli (piem&ram, naftas produktu ItTmena mérisanas sistému SiteSentinel 1 — 53. att.);
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52. att. Areometra skalas radijuma nolasiSana 53. att. Naftas produktu l[imena mérisanas
sistéma SiteSentinel 1

o Integréta naftas produktu Iimena mérisanas sistema SiteSentinel I var uztvert informaciju
no 16 zondém vai rezervuaru stavokla devgjiem - sensoriem un dod iesp&ju katra laika
iegiit pilnigus un precizus datus par produkta daudzumu un citiem parametriem [126].

o Ar éerta grafiska interfeisa palidzibu (54. att) uz displeja tiek attéloti rezervuaru
inventarizacijas dati, tieck nodrosinata datu parraide uz DUS kases sist€mu, lai bridinatu par
rezervuara parpildi vai parak zemu produkta Itmeni taja.

o blivuma un temperatiiras

? 163C meérijumus nosaka tilpnes

7412 tris dazados Iimenos;

12588 153 .2 o aprekina vidgjo blivumu
ﬂ 6 un  temperatiru, ja

== temperatiira  tilpng tiek
25 noteikta automatiski,
fikse tikai vienu
54. att. Sistémas SiteSentinel 1 grafiskais interfeiss merjumu.
Degvielas masas
noteikSana:

o izmantojot iegltos blivuma un tilpuma lielumus un zemak min&to aprékina formulu,
apréekina degvielas daudzumu kilogramos:

m=r-V-1000,

kur r — blivums, g/cm’ (areometra radijums mériSanas temperatiird);

V — tilpums, litros (attiecigas tilpnes kalibracijas tabulas atrastais tilpums izmeritaja

degvielas Itmend);

m — masa, kilogramos,
legutais lielums ir izméritais degvielas atlikums tilpné kontroles bridi kilogramos (talak
formulas - Am).

Degvielas faktisko iztrikumu (zudumu) vai parpalikumu aprékina sadi:
o iztrikuma (zuduma) vai parpalikuma aprekinu veic, gramatvedibas uzskaite uzradito
daudzumu (4g) atnemot no faktiski izmérita atlikuma (Am):

D=Am—-Ag,

kur D — degvielas faktiskais iztriikums (zudums) vai parpalikums, kg;
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Am — izméritais degvielas atlikums tilpn€ kontroles bridi, kg;
Ag — gramatvedibas uzskaite uzraditais degvielas daudzums, kg.
o iegistot negativu skaitli, veic pielaujama iztrikuma (zuduma) aprékinu, bet pozitiva
skaitla gadTjuma - pielaujama parpalikuma aprékinu.

5.14. Degyvielas dabiskie zudumi

Degvielas dabiskajos zudumos neietilpst ar normativi tehniskajos dokumentos noteikto
prasibu neieveroSanu saistitic degvielas zudumi. Dabiska zuduma normas neietilpst ar
degvielas tilppu un caurulvadu remontu un tiriSanu saistitie zudumi, ar visu veidu avarijam
saistitie zudumi un zudumi, kas radusies degvielas parstiknéSanas rezultata. Degvielas dabiska
zuduma normas nav attiecinamas uz fasétu degvielu, kuru transporté un glaba slégta tara, un
zudumu pielaujamas normas tiek noteiktas atkariba no tilpnes tipa, ka arT atseviski pa gada
periodiem:

o rudens - ziemas (1. oktobris - 31. marts);

o pavasara - vasaras (1. aprilis - 30. septembris).

Degvielas dabiskie zudumi vienmer ir ar negativu ( - ) zimi. Degvielas dabisko zudumu
normas ietilpst dabiskie zudumi, degvielu:

o sanemot (talak formulas - is );

o glabajot (talak formulas - ig );

o izsniedzot (talak formulas - i1 ).

DUS degvielas kopgjo dabisko zudumu normas tiek noteiktas, aprékinot atskaites
perioda sanemto attiecigas degvielas daudzumu un reizinot to ar 12. tabula min&to dabisko
zudumu normu procentos.

Dz=S"is,

kur: Dz — dabiskie zudumi (litros);
S — atskaites perioda sanemtais daudzums (litros);
is — dabisko zudumu normas koeficients DUS.

11. tabula
Degvielas dabiskas zuduma normas

Rudens - ziemas periods Pavasara - vasaras periods
(1. oktobris-31. marts) (1. aprilis-30. septembris)
Zem- zemes Virs zemes Zem zemes Virs zemes
tilpnes tilpnes tilpnes tilpnes
Benzins 0,06 0,1 0,08 0,126
Dizeldegviela 0,002 0,006 0,004 0,006
Gaze 0,4

5.15. Meérijjumu klidas

P&c likumdosanas aktiem atskaites perioda izrékina sanemtas degvielas mérijuma kladu.
Merjjumu kludu sagemot, degvielu aprékina 0,5 % apmera no atskaites perioda sanemta
degvielas daudzuma (litros vai kilogramos):

K, =5-05%,
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kur K — mérfjumu kluda, sanemot degvielu (litros vai kilogramos);
S — atskaites perioda sanemtais degvielas daudzums (litros vai kilogramos).
Atskaites perioda izsniegtas degvielas merfjjumu klida. Merjjumu kladu izsniedzot,
degvielu aprekina 0,5 % apmera no atskaites perioda izsniegta degvielas daudzuma (litros vai
kilogramos):

K, =1-0,5%,

kur K; — mérfjumu kliida, izsniedzot degvielu (litros vai kilogramos);
1 — atskaites perioda izsniegtais degvielas daudzums (litros vai kilogramos).

Degvielas faktiska daudzuma (atlikuma) kontroles bridi mérijuma kltda:
o kontroles mérjjuma kliidu nosaka no degvielas Iimena meérjjuma (Mm) +(-) 3 mm robezas.
Iztrikuma gadijuma degvielas [imena me&rijjumam (Mm) pieskaita 3 mm un kalibracijas tabula
nosaka ieglitajam Itmenim atbilstoSo tilpumu (4dm + 3mm). Parpalikuma gadijjuma no
degvielas ltmena mérjjuma (Mm) atpem 3 mm un kalibracijas tabula nosaka iegiitajam
Iimenim atbilstoso tilpumu (4m — 3 mm).

Kontroles mérfjuma kltidu aprékina p&c sadas formulas:
Iztrukuma gadijuma:

Kmi = (Am+3 mm) - Am;
Parpalikuma gadijuma:
Kt = An - (Ap-3mm);

kur Km I — kontroles mérfjuma klaida (litros);
Am — izmerttais atlikums kontoles bridr (litros);
(Am+3mm) — tilpums no tilpnes kalibracijas tabulas l[imeni Mm +3mm;
(Am-3mm) — tilpums no tilpnes kalibracijas tabulas [tment Mm-3mm;

Ja degvielas uzskaiti veic kilogramos, kontroles mérfjuma kltidu litros reizina ar degvielas
blivumu. Iegitais lielums ir kontroles mérjjuma kluda kilogramos. MeériSanas aparata kliidu
(talak formulas — KmZ2 ) aprékina, izmantojot mériSanas lidzekla tehniskaja pasé noradito
iespgjamo mérjjumu kliidu atbilstosaja tilpnes Itmeni (Mm). Tilpnes kalibracijas tabulas kltidu
aprékina 0,5 % apmera no izméerita degvielas atlikuma kontroles bridi (Am):

Km’ = Am-0,5%,

kur K’ - tilpnes kalibracijas tabulas kluda (litros vai kilogramos);
Am — izmerttais degvielas atlikums kontroles bridi (litros vai kilogramos).

5.16. Degyvielas tilpuma izmainas temperatiiras ietekméSana

Lai veiktu tilpuma izmainu korekciju, jafiks€ $adas temperatiiras:

Tp - degvielas vidgja temperatiira nosititaja iekrausanas (iepildisanas) vieta.
Videjo temperatiru iekrauSanas (iepildiSanas) vieta aprékina no temperatiiras
radijumiem, kas fikseti katrai iekrautajai kravai nosiititaja iekrauSanas vieta atskaites
perioda;

Tt - degvielas temperatiira sanemgéja izkrausanas tilpng;
Vidgjo temperatiiru izkrausanas tilpn€ aprékina no temperatiiras merjjumiem, kas veikti
pirms katras kravas sanemsanas izkrausanas tilpn€ atskaites perioda;
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Tk - degvielas temperatiira sanémgéja izkrausanas tilpne kontroles bridi.

Tilpuma korekciju veic, ja uzskaite tiek veikta litros. Ja uzskaite tiek veikta kilogramos,
korekciju neveic. Tilpuma korekcija netiek veikta arT tada gadijuma, ja nav fiks€ta degvielas
temperatiira nosutitaja iekrausanas (iepildiSanas) vietd (7p) un/ vai degvielas temperatiira
sanémeja izkrausanas tilpné (7t ).

Tilpuma korekcija sapemtajai degvielai. Tilpuma korekciju sanemtajai degvielai
aprékina no sanemta daudzuma atskaites perioda atbilsto$i degvielas temperatiiras starpibai
sanemsanas un iekrausanas (iepildiSanas) vieta:

Kt,=S-Td, t,

kur K%, - tilpuma korekcija sanemtajai degvielai (litros);
S - atskaites perioda sanemtais daudzums (litros);
Td; - temperatiiras starpiba sanéméja izkrauSanas tilpn€ un nosutitaja iekrauSanas
(iepildisanas) vieta (°C);
t - tilpuma izmainas uz vienu gradu (benzinam 0,12 %, dizeldegvielai 0,08 %).

Degvielas temperatiiras starpibu sanéméja izkrausanas tilpn€ un nosutitaja ickrauSanas
(iepildiSanas) vieta (7d;) aprekina ka starpibu starp vid€jo temperatiiru sanémgéja izkrausanas
tilpné (7¢) un nosutitaja iekrausanas (iepildiSanas) vieta (7p). Tilpuma korekcija saglaba
temperatiras starpibas zimi:

Td, =Tt -Tp,

kur Td; - temperatiiras starpiba sanemégja izkrauSanas tilpn€ un nosititaja iekrausanas
(iepildisanas) vieta (°C);
Tt - vid&ja temperatiiru sanémeéja izkrausanas tilpné (°C);
Tp - vid&ja temperatiira nosiititaja iekrauSanas (iepildisanas) vieta (°C).

Tilpuma korekcija degvielas kontroles merjjumam:
tilpuma korekciju kontroles mé&rijjumam aprékina no izmérita degvielas atlikuma kontroles
bridi pec $adas formulas:

Kt,=Am-Td, -t,

kur K, - tilpuma korekcija kontroles bridi (litros);

Am - izmerttais atlikums kontroles bridi (litros);

Td; - temperatliras starpiba starp temperatiiru kontroles bridi un saneémgja izkrauSanas

tilpné (°C);
t - tilpuma izmainas uz vienu gradu (benzinam 0,12 %, dizeldegvielai 0,08 %);
Temperatiiras starpibu starp temperatiiru kontroles bridi un sanémeéja izkrausanas tilpné
(Td;) aprekina ka starpibu starp temperatiru kontroles bridi (7k) un vid€jo temperatiru
sanemsanas tilpn€ atskaites perioda (77). Tilpuma korekcija saglaba temperatiiras starpibas
Zimi:
Id, =Tk -Tt,
kur Td, - temperatiiras starpiba starp temperatiiru kontroles bridi un sanémgja izkrausanas
tilpne (°C);
Tk - temperatiira kontroles bridi (°C);
Tt - vid§ja temperattiru sanéméja izkrausanas tilpné (°C).
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5.17. Degvielas krajumu atlikumu merijjumi

Fikseta degvielas iztrikuma (zuduma) un parpalikuma pielaujamais apjoms aprekini.
Degvielas pielaujama iztrikuma (zuduma) aprékins:
e degvielas pielaujama iztrikuma (zuduma) aprékina korekcijas faktoriem jalieto to faktiska
Zime;
e degvielas pielaujamais iztrikums (zudums) tiek aprékinats péc formulas:

Di=Dz-Ks—-Ki—-Kml - Km2 - Km3 + Kt; + Kt,,

kur Di - degvielas iztrikuma (zuduma) un parpalikuma pielaujamais apjoms;
Dz - dabiskie zudumi (litros);
Ks - mértfjumu kluda, sanemot degvielu (litros vai kilogramos);
Ki - mérfjumu kluda, izsniedzot degvielu (litros vai kilogramos);
Kml - kontroles m&rfjuma kluda (litros);
Km?2 - mérisanas aparata klida (Mm);,
Km3 - tilpnes kalibracijas tabulas kltida (litros vai kilogramos);
Ktl - tilpuma korekcija sanemtajai degvielai (litros);
Kt2 - tilpuma korekcija kontroles bridt (litros).

Degyvielas pielaujama parpalikuma aprekins:
-degvielas pielaujama parpalikuma aprekina korekcijas faktoriem jalieto to faktiska zime;
-degvielas pielaujamais parpalikums tiek aprékinats péc formulas:

Dp =Dz + Ks + Ki+ Kml + Km2 + Km3 + Kt; + Kt,,

kur Dp — degvielas pielaujamais parpalikums.

5.18. MériSanas rezultatu novertésanas varbiuitibas—statistisko
metoZu analize

Novertgjot un apstradajot merisanas rezultatus ir svarigi kritiski izvertet tradicionalas un
modernas statistiskas metodes [78]. Vispirms jakonstate, ka tradicionalas statistikas analizes
un mérisanas rezultatu apstrades metodes, pieméram, R.Fisera maksimalas ticamibas kritrijs
(1912. g.) balstas uz nosacijumu, ka eksperimenta gaita notiek tiesi tas, kam arT bija janotiek
un bija nov€rojams eksperimentali. Tap€c visi nezinamie lielumi, ko mums jaieglst no
eksperimenta, jaiegiist tada veida, lai tie vislabak saskanotos ar esoSiem datiem. Tad iegiito
meérisanas lielumu un parametru novertéjums skaitas par ,,maksimali ticamu”.

Vienlaikus nedrikst nepieverst uzmanibu vismaz 3 apstakliem, kas nelauj apzinaties un
pienemt §Ts statistiskas koncepcijas prieksrocibas:

o iesp€jama statistisko parametru un lidz ar to mériSanas rezultata novirzes pie nevienada
mérTjuma skaitla (bet tiesi ar tadiem mérjjumiem mums ir dariSanas pie méramas vides
daudzuma noteik$anas automatizetas uzskaites sist€mas);

o nepiecieSams liels iepriek$€jas apriori informacijas masivs (lielumu izkliedes likuma
zinasana);

o iegiitas informacijas masiva apstrades un skaitloSanas griitibas.

Tiesi tad€] jau pirmaja merisanas etapa loti svarigi pielietot tadas metodes, kuras varétu
izslegt statistiskas izlases novirzes, vai samazinat tos lidz minimumam. Sadu metozu izstradei
ir gan zinatniska, gan teorétiska, gan praktiska nozime.
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NeapSaubami informacijas trukums noveda pie neparametrisku un robastu metozu
izveidoSanas. R. Fisers piedavaja nejauSo skaitlu generacijas principu, eksperimenta gaita
maksligi ievieSot ,,nejausibas” elementus sistematisku klidu parvarésanai.

MEriganas instrumenta kidda, AM
T _ Matematiskas Metrologiskas
Fizikalas klodas. AF Kladas, AMa Kiadas. AMe
- Fiziski- mrils
KDHSFI’L{K[I\«'ES Ekspluatacijas Metodikas kimiskie Matem_allskas Sistematiskas _
nepilnibas, - - . cerbas = Etalons, mérs
= klidas kldodas parametri (p, t, klidas, As
klodas : * 8) funkcija, Mc N
k\«'a\‘lcrllrcili?:fcés Vidgja Gadijuma
Sistematiskas klidas. Asf kvadratiska rakstura
novirzes novirzes klodas
| klidas, ASf funkeija, s (novirzes), Ab
M&rmsanas instrumenta fizikala kidda, AMIF
_ Impulsa ve_rﬁba, Sistematiskas un
Impulsa veriiba. kura kura atbilst .
! o e gadijuma rakstura
atbilst fizikalai kigdai matematiska Kladas. itAs: AB) =
(AMIF)= . . . modela kladai l0das. i(As: A8) = . .
i(Mc;s)= ... .
Impulsa vartiba, kura atbilst mé&fanas instrumenta klodai, i(AMi} = AF + AMa + AMe =

55. att. Galveno mérisanas kludu klasifikacija

Datu apstrades un skaitloSanas griitibas ir iesp&jams parvaret lidz ar skaitloSanas un
mikroprocesoru tehnikas attistibu, mériSanas procesa un dev&ju intelektualizaciju, ka ari
petama procesa organizéSanu konkrétas problémas risinasanai ar maksliga intelekta sist€ému
palidzibu. Tapéc tieSi pedejos gados radusies nosacijumi arl citu netradicionalu statistiskas
analizes metodeém, tadiem ka B. Efrona ,butstreps” (bootstrap) metode, Monte - Karlo
metode, Furjé metode un citas jaunas metodes, kas izstradatas statistisko datu apstrades
metozu trikumu parvaréSanai. Ka zinams, R. Fisera nejauso skaitlu generacijas metode bija
domata paSam eksperimentam, datu ieglSanai, nevis eksperimentalo datu apstradei.
Stenfordas universitates (ASV) profesors B. Efrons 1979. gada piedavaja nejauso skaitlu
generacijas principu izmantot ieglito statistisko datu apstradei, tadgjadi samazinot
eksperimentalo datu izlases novirzes sistematiskas kludas. D. Glass méginaja koriget
sistematiskas kludas, maksligi sistematiz&jot datus pa grupam. Tatad eksperimentalais un datu
apstrades posms pétijumu procesa tika maksligi atdaliti. Lidz ar to p€tamais objekts tiek
abstrakti parcelts no vienas ,,laiks - koordinati” sisteémas uz citu — ,,koordinatu” sist€mu, no
kuras parametrs ,laiks” ir izslégts. Rezultata p&tnicks ieglst nevis lietderigu procesa vai
objekta fizikalo modeli, bet tieSi otradi — ,,mirusu” matematisko modeli. Tas ir galvenais
kludu c€lonis un vairaku esoso statistisko teoriju spekulacijas objekts. Ideali biitu vienlaicigi
apstradat iegtitos datus tieSi eksperimenta gaita, izmantojot fizikalas model&Sanas principus.
Tad ,,novirzés” biutu iesp&jams ,,izlabot”, korigét bez specialam matematisku un fizikalo
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modelu saskanoSanai nepiecieSamam ,,starpteorijam”, jo fizikalie modeli maksimali atspogulo
pétamo objektu butibu.

Lai samazinatu vai izslégtu iesp&jamas kludas jaizanaliz€ to raSanas celoni
eksperimenta gaita. Var saskatit tris galvenos c€lonus:

o mérfjumu kliidas, kas izskaidrojamas ar relativisma teorijas pamatprincipiem;

o statistiskas izlases novirzes kltudas;

o kludas, kas izriet no statistisko modelu un formulu neprecizitates.

Seit iz8kiro$a nozime ir mériSanas rezultita novérté$anas principam: lai, pieméram,
saskaititu govju daudzumu ganampulka var saskaitit tas ,,peéc galvam”, vai ari ,,pec kajam”,
izdalot beigu rezultatu ar Cetri. Matematiski var viegli pieradit otras metodes prieksrocibas
identifikacijas precizitates zina, jo Seit ir lielaks izlases apjoms.

SkaitloSanas tehnika atlauj operativi apstradat lielu informacijas apjomu péc noteikta
algoritma un veicina klidu korekciju. Problematisks paliek jautajums par tadu optimalu
modelu, programmu un algoritmu izstradi kas at]autu pie minimaliem izdevumiem un masas —
gabarTtu parametriem parvarét ,novirzes” problému, kas nosaka precizitates kategorialo
jédzienu [78].

Tapéc tika izvirzita hipotéze, ka uzskaitamais degvielas daudzums ietekm& mérfjumu
precizitati mainoties impulsa vértibai. Lai hipot€zi apstiprinatu vai noliegtu, tika apkopoti
statistiskie dati un veikta to analize. Ta ka degvielas skaititajam nav mériSanas kameras ar
mainigo mérisanas apjomu, dotaja petijuma fizikals modelis netiek izmantots, jo saskana ar
izvirzito hipot€zi mérisanas rezultatu precizitati ietekmeé uzskaitamas degvielas daudzums.
Fizikalo modeli nevar parbaudit pec izvirzitas hipot€zes, tapec veic §a procesa matematisko
model&$anu, jo izsniedzamais degvielas daudzums ir saistits ar elektroniskas uzskaites ierices
impulsa mainigo vertibu. Automatizetais skatitaja impulsu bloks interprete degvielas
uzskaites procesa fizikalo modeli. Tada veida ar1 veic skaititaju kludu izpéti. Pec statistisko
datu izpetes, var tikt izvirziti priekslikumi par degvielas uzpildes skaititaju iespg&jamam
konstruktivam izmainam vai to reguléSanu.

Realu degvielas uzskaitiSanas procesu var aizvietot ar modeléSanu. Analitiska p&tfjuma
rezultatd saskana ar izvirzito hipoteézi tika izstradata un izgatavota ierice Logicor-SDK (56.
att.), kliidu korekcijas koeficientu noteikSanai. ST ierice sastav no impulsu generatora, kas
generé€ noteiktu impulsu daudzumu ar noteiktu impulsa vértibu un uzskaites iekartas, kas $os
signalus uzskaita. Gan impulsa daudzumu, gan impulsa vertibu var iestatit katra merjjuma
atseviski. Modelgjot degvielas uzskaiti ar So meérierici, biitiba tiek interpretéts tas degvielas
daudzums, ko uzskaita degvielas skaititajs degvielas uzpildes stacija, aizvietojot degvielas
skaititaja uzskaitito degvielas daudzumu ar impulsiem.

56. att. Automatizetais skaititajs, dozators un autokalibracijas ierice LOGICOR-SDK
(G.Moskvins, Eiropatents 0381762, ASV patents 5016569 un ASV patents 4989445)
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12. tabula

Merfjumu dati pie dazadam impulsu vertibam pie modelgjamas vertibas 5 litri

Impulsu vertibas
NPk == T3 Ti=0375 [i=0537 [io7a2 | i=oo | e S
I 5000 | 5.001 | 5.000 | 5,000 | 5,001 | 50004 |0.000548
M. | 5.0005 | 50001 | 5.0003 | 5.0012 | 5.0006
s | 0.000688 | 0.000539 | 0,000786 | 0.001079 | 0000674
13. tabula

Merjumu dati pie dazadam impulsu vertibam pie modelgjamas vertibas 10 litri

Impulsu vertibas
NPk 5 T7=0375 | 120537 [ 10742 | 1=009 Me s
1. 10,001 10,001 10,003 10,001 10,001 10,0014 | 0,000894
M, 10,0024 | 10,0027 | 10,0027 | 10,0004 | 10,0013
s 0,002111 | 0,005101 | 0,005159 | 0,001286 | 0,001191
14. tabula
Merfjumu dati pie dazadam impulsu vertibam pie modelgjamas vertibas 50 litri
Impulsu vertibas
NPk ST = 0375 [ 10537 [ico742 | 109 | e S
1. 50,001 50,000 50,000 50,000 50,001 | 50,0004 | 0,000548
M, 50,0004 | 50,0005 [ 50,0018 | 50,0016 | 50,0016
S 0,000674 | 0,000688 | 0,001401 | 0,000924 | 0,001433
15. tabula

Merijumu dati pie dazadam impulsu vertibam pie model&jamas vertibas 100 litri

Impulsu vertibas
NPk 3 120575 | i=0537 [ i=0742 | i=00 M. s
1. 100,016 | 100,001 | 100,002 | 100,003 | 100,003 | 100,0050 | 0,006205
M, 100,0105 | 100,0033 | 100,0029 | 100,0020 | 100,0021
s 0,004886 | 0,001902 | 0,001375 | 0,001612 | 0,001446
16. tabula
Merjumu dati pie dazadam impulsu vertibam pie model&jamas vertibas 500 litri
Impulsu vertibas
NPk 013 120375 | 120537 [ i=0742 | 1=009 Me S
1. 500,045 | 500,010 | 500,007 | 500,012 | 500,004 |500,0156 | 0,016712
M. 500,0468 | 500,0116 | 500,0099 | 500,0115 | 500,0057
s 0,010216 | 0,006329 | 0,004300 | 0,004655 | 0,004174
17. tabula

Merijumu dati pie dazadam impulsu vertibam pie model&jamas vertibas 1000 litri

Impulsu vertibas
NPk S 23 T7=0375 [ i=0537 [ i=0742 | =009 Me s
1. | 1000,103 | 1000,031 | 1000,018 | 1000,018 | 1000,011 | 1000,0362|0,038036
M. [1000,0896 | 1000,0343 | 1000,0218 | 1000,0178 | 1000,0115
s | 0,011868 | 0,004541 | 0,004956 | 0,006809 | 0,003475
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Lai novertetu iegitos rezultatus, tika izmantota matematiskas ceribas funkcija jeb vid€jo
aritméetisko M, kas saistita ar sistematisko kliidu un videéjo kvadratisko funkciju, kas savukart
saistita ar gadfjuma rakstura kludu s. Vidgjais aritmetiskais parada, kada pazimes vértiba
raksturotu katru vienibu, ja pazimes absoliito lielumu sadalitu visam vienibam vienmerigi
[78].

Sistematiska klida ir kluda, kas viena un ta pasa lieluma atkartotos mé&rfjjumos ir
konstanta, vai mainas pec noteikta likuma. kas saistita ar meérinstrumentu nepilnibam,
nepareizam mérisanas metodém, vai noapalosanu [78].

Sistematiskas kliidas pamata var biit sekojosi c€loni:

o tehniskas nepilnibas, kas saistitas ar dotas ierices konstrukciju;

tehnologiskas nepilnibas - $aja gadijuma degvielas plismas, var but sprieguma, stravas,
frekvences svarstibas;

ekspluatacijas - nepareiza, iekartas tehniskam prasibam neatbilstosa tas ekspluatacija;
metodiskie - kadu metodiku pielieto precizitates novertesanai:

kltudas, kuru izcelsme nav zinama, bet kuru var noverst vai novertet;

kludas, kuru izcelsme zinama, bet skaitliskas vertibas nav (merinstrumenta kludas
degvielam 8+0,5);

o kludas, kuras atkarigas no pasa merijjuma objekta un kuru izcelsme nav zinama.

Gadijuma kludas — kliidas, kuru c€loni neskaidri un kuru vértiba ar laiku mainas. To
ietekme dazadi faktori - argjas vides apstakli, tadi ka temperatiiras, spiediena izmainas, visi
zinamie un nezinamie faktori, kas nepartraukti iedarbojas un ietekmé skaititaja optimalu
funkciong$anu. Sos faktorus pilniba izslégt nav iesp&jams. Tos var tikai minimizét
palielinot mérfjumu skaitu, ka arT pielietojot dazadus matematiskas statistikas datu
apstrades panémienus. Tap€c arT skaititaja precizitati nosaka vidgjas kvadratiskas novirzes
vertiba, kura ka kluda nav pilniba noveérSama. Skaititaja precizitates resursi ierobezojas ar
$o vertibu s un tie nevar biit mazaki par to. Precizi noregulgjot skaititaju, samazinot
sistematisko kltudu Iidz minimumam, praktiski abu klidu lielumiem vajadz&tu sakrist
[127]. Efektiva metode §is kliidas samazinasanai ir daudzkartgja eksperimenta atkartoSana.

Par n variantu x,, X; ... X, vid€jo aritmé&tisko jeb matematiskas ceribas vertibu M, sauc
skaitli, kuru aprékina, variantu summu dalot ar variantu skaitu, tas ir

n
fo
i=1
M, =,

n

o

O O O O

kur M, — matematiskas ceribas funkcijas vertiba;
xj — apskatitais gadijums;
n — gadijumu skaits.

Standartnovirze (s) - vidgja kvadratiska novirze — galvenais un raksturigakais variantu
izkliedes pakapes raditajs ap vid€jo aritmétisko:

kur s — vidgja kvadratiska novirze;
X; — apskatitais gadijums;
X — visu mérjjumu vidgjais aritméetiskais;
n — gadijumu skaits.
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Apréekinasim 1.1. tabula 0,123 impulsa vértibai atbilsto$o 11 méginajumu matematiskas
ceribas un vidgjas kvadratiskas novirzes funkciju novertejumus.

~5,000+5,000+5,000+5,001+5,000+5,000+5,000 +
€0i=0,123 1 l
+5,001+5,001+5,002+5,000 55,005
11

= 5,0005

11-1
~ \/ (5,000—5,0009° +(5,000— 50009 +...+(5,000-5,0009
10

s _\/(5,000—5,0005)2 +(5,000—5,00032 +...+(5,000—5,00032 _
i=0,123Nm=5 — -

=0,000688

Apstradajot rezultatus ar statistisko pétfjumu metodém, var redzet, ka mainoties
impulsa veértibai, mainas arT sadalijums. Tas nozimg, pastav kaut kadas optimalas vertibas
noteiktiem merfjuma rezultatiem.

Zemak ir att€lotas uzskaitita degvielas daudzuma matematiskas ceribas funkciju
(M,) un vidgjas kvadratiskas novirzes funkciju (s) sadalfjums atkariba no impulsu skaita un
model&jamam vertibam. Tajos ir redzamas So funkciju diskrétas vertibas, ka arT to
aproksimétas Iiknes, kas raksturo katras funkcijas tendenci un ir aprakstitas katra ar konkr&tu
matematisko modeli. Daudzi autovaditaji ikdiena iepilda degvielu péc vajadzibas, tas ir 5 vai
10 litrus, tapec apskatisim funkcijas un kltdu sadalijumu pie modelgjamam vertibam 5 un 10
litri (57. att. un 58. att.).

Mc=f(n), s=f(n), Nm=5 s
Mc )
5,0015 y= 3E'°5;2 ;10E3-?22+ 8,003, 601200
= 2 =Y
y= -3E-05x2+ 0,0003x + 0,0004 1 0.001000
5,0010 + R? = 0,2563
+ 0,000800
5,0005 + + 0,000600
+ 0,000400
5,0000 +
+ 0,000200
4,9995 +—1 ! . ! . t 0,000000
i=0,123 i=0,375 i=0,537 i=0,742 i=09
== Mc 5,0005 5,0001 5,0003 5,0012 5,0006
——s 0,000688 0,000539 0,000786 0,001079 0,000674
‘- Mc —e—s Poly. (Mc) ——Poly. (s)‘

57. att. Uzskaitita degvielas daudzuma ietekme uz matematiskas ceribas funkcijas (M,) sadali un
gadijuma rakstura kludas funkcijas (s) sadali pie dazadam impulsa vértibam pie modeléjama
degvielas daudzuma 5 litri

Pie vertibas 5 litri var redzeét, ka vismazakas kliidas ir noveérojamas pie impulsa
vertibas 0,375, kur vidéja kvadratiska novirze ir 0,000539 un matematiskas ceribas funkcija
jeb vidgjais aritmétiskais ir 5,0001. Lielakas klaidas ir pie impulsa vertibas 0,742. Vidgjas
kvadratiskas novirzes aproksimétos liclumus $aja apgabala apraksta polinoms y = -3:107°x* +
0,0003x + 0,0004 ar ticamibas raditaju R? = 0,2563, matematiskas ceribas funkciju y =
3:10°x - 10°x + 5,0003 ar ticamibas raditaju R* = 0,3154.
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Pie iestatita impulsu skaita 10 litri vismazakas klidas ir novérojamas pie impulsa
vertibas 0,9, kur s = 0,001191. Interesanti, ka apskatitaja gadijuma minimala vidgja
kvadratiska novirze nesakrit ar minimalo matematiskas ceribas funkcijas vertibu. Tas ir,
pie 1 = 0,9 vidgja kvadratiska novirze s = 0,001191 un matematiskas ceribas funkcija
M, = 10,0013, bet minimala matematiskas ceribas funkcija ir pie i = 0,742, kur
kvadratiska novirze s = 0,001286 un matematiskas ceribas funkcija M. = 10,0004.
Lielakas kludas rodas pie impulsa vertibas 0,537. Vid&jas kvadratiskas funkcijas
sadalfjuma likni Saja apgabala apraksta polinoms y = -0,0007x2 + 0,0038x - 0,0004 ar
ticamibas raditaju R> = 0,6525, bet matematiskas ceribas funkcijas sadalfjuma likni
polinoms y = -9-10"x? + 9-:10 x + 10,003 ar ticamibas raditaju R* = 0,5031.

Mc=f(n), s=f(n), Nm=10

Me y = -0,0007x? + 0,0038x - 0,0004

10,0030 RZ= 0,006
10.0025 | y = -9E-05x? + 9E-05x + 10,003
R? = 0,5031 T 0.005

10,0020
10,0015 + + 0,004
10,0010 + + 0,003
10,0005 | 0,002
10,0000 -
9,9995 | r 0,001
9,9990 +— - - - . o

i=0,123 i =0,375 i =0,537 i=0,742 i=09
mmm Mc| 10,0024 10,0027 10,0027 10,0004 10,0013
—e—s |0,002110579| 0,005101 | 0,005159281 | 0,001286291 | 0,001191

(== Mc ——s Poly. (s) Poly. (Mo)]

58. att. Uzskaitita degvielas daudzuma ietekme uz matematiskas ceribas funkcijas (M,) sadali un
gadijuma rakstura kliidas funkcijas (s) sadali pie dazadam impulsa vértibam pie modeléjama
degvielas daudzuma 10 litri

Apskatitajos attelos ir kop&ja likumsakaribas — zemas ticamibas raditaja vertibas
[110].

Ta ka daudziem automobiliem degvielas tvertnes apjoms ir apmeram 60 litri (59. att.),
apskatisim sakaribas pie vértibas Ny, = 60 litri.

Mc=f(n), s =f(n), Nm =60
Mc s
60,0100 0,0035
60,0080 - y = 0,0009x2 - 0,0067x + 60,013 1 0003
R?=0,7799

60,0060 1 10,0025
= 2 -

60,0040 1 Yy = 0,004 - 00029« + 00054 | o0,

R? = 0,806

60,0020 1 -~ 10,0015
—

60,0000 1 L 0,001

59,9980 - L 0,0005

59,9960 - Lo

i=0,123 i=0,375 i=0,537 i=0,742 i=0,9
= Mc 60,0080 60,0009 60,0019 60,0015 60,0015
—e—s | 0,003224903 0,000539 0,000831209 0,000934199 0,001368
| Mc ——s —Poly. (s) Poly. (Mc)]

59. att. Uzskaitita degvielas daudzuma ietekme uz matematiskas ceribas funkcijas (M,) sadali un
gadijuma rakstura kludas funkcijas (s) sadali pie dazadam impulsa vértibam pie modeléjama
degvielas daudzuma 60 litri

80



Novertgjot funkciju sadalijumu liknes pie modelgjamas vertibas 60 litri, redzams, ka
vismazakas klidas ir novérojamas pie impulsa vertibas 0,375 ar videjo kvadratisko novirzi
s = 0,000539 un matematiskas ceribas funkciju M, = 60,0009. Vislielakas kltidas rodas pie
impulsa vertibas 0,123. Vidgjas kvadratiskas funkcijas sadalfjuma liknes Saja apgabala var
aprakstit ar sekojoSiem polinomiem - vidgjas kvadratiskas funkcijas polinoms
y = 0,0004x> - 0,0029x + 0,0054 ar ticamibas raditaju R* = 0,806, matematiskas ceribas
funkcijas polinoms y = 0,0009x* - 0,0067x + 60,013 ar ticamibas raditaju R* = 0,7799.

Var redzet, ka ticamibas raditaju vertibas ir lielakas neka 5 un 10 litru apskatitajos att€los.
Izejot no izvirzitas hipotezes tiek izanaliz€ta uzskaitita degvielas daudzuma ietekme uz
matematiskas ceribas funkcijas (M,) sadali un gadijuma rakstura kliidas funkcijas (s) sadali pie
licliem degvielas apjomiem dazadam impulsa vértibam. Sim nolikam izvélas degvielas
daudzuma vertiba 500 litri (60. att.).

Mc s
Mc=f(n),s =f(n), Nm=500

500,0500 0,012
y = 0,0044x? - 0,0349x + 500,07
R? = 0,8478 40,01
y = 0,0007x? - 0,0053x + 0,0147

R? = 0,9642 ]

500,0400 +

500,0300 + | 0,008

500,0200 1
1 0,006
500,0100 + -/l
500,0000 1 T 0.004
499,9900 1 1 0,002
499,9800 - Lo
i=0,123 i=0375 i= 0,537 i=0,742 =09
= Mc 500,0468 500,016 500,0099 500,0115 500,0057
——s 0,010215852 0,006329 0,004300 0,004655398 0,004174
‘ = Mc —e—s Poly. (Mc) —— Poly. (s)‘

60. att. Uzskaitita degvielas daudzuma ietekme uz matematiskas ceribas funkcijas (M,) sadali un
gadijuma rakstura kludas funkcijas (s) sadali pie dazadam impulsa vértibam pie modeléjama
degvielas daudzuma 500 litri

Veicot analizi [110] pie modelgjamam vértitbam 100 un 500 litri, ir konstatéts, ka pie
lickaka impulsu skaita vertibas matematiskas ceribas funkcijas vertiba, ka ari vidgjas
kvadratiskas novirzes funkcija samazinas, ir adekvati, salidzinosi augsti ticamibas raditaji.

Pie 100 litriem vid€jas kvadratiskas funkcijas polinoms y = 0,0005x2 - 0,0035x +
0,0076 ar ticamibas raditaju R? = 0,9075, matematiskas ceribas funkcijas polinoms
y=0,001x2 - 0,0078x + 100,02 ar ticamibas raditaju R* = 0,9112.

Pie 500 litriem vid&jas kvadratiskas funkcijas polinoms y = 0,0007x2 - 0,0053x +
0,0147 ar ticamibas raditaju R? = 0,9642, matematiskds ceribas funkcijas polinoms
y = 0,0044x2 - 0,0349x + 500,07 ar ticamibas raditaju R?= 0,8478.

Attelojot vidgjo kvadratisko novirzi ka funkciju no modelgjamas vertibas pie dazadam
impulsa vertibam (61. att.), tas ir, s = f(Ny,), var redzet, ka, pieméram, 15 litrus degvielas ir
izdevigi uzpildit ar impulsa vertibu 0,375, bet 25 litrus - ar impulsa vertibu 0,9, savukart
200 litrus - ar impulsa vertibu 0,742.
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0,012

0,01

/ —e—i=0,123
0,008 A —=—i=09
' / \ /\ i=0,375
0,006 \ i=0,537
/ \ // —x—i=0,742
0,004 /L \ / / / ~——
e ce = SRy
o Y = - Nm
5 7 10 15 20 25 30 40 50 60 100 200 500 1000

61. att. Uzskaitita degvielas daudzuma ietekme uz funkcijas s = f (N,,) sadali pie dazadam
impulsu vértibam

62. att. ir redzama ticamibas raditaija R> veértibas ir Joti zemas, kas liecina par
uzskaitama degvielas daudzuma ietekmi uz mériSanas rezultatu precizitati.

R y=-0,0053% +0,1045x + 0,4028

09 /0\ /‘\AﬁR =0,5175\ /\
08 TN, S\ T

I N T /[
S J4 o

7 ——Poly. (Rs)
04 vl AL -o,oozsxz +0,0572x +0,3937 Poly. (Rmc)
03 R*=0,1863
0,2
0.1
0 : : : : : : : : : : : : Nm

5 7 10 156 20 25 30 40 50 60 100 200 500 1000

62. att. Ticamibas Kriterija R2 vertibas izmaina mainoties uzskaitama degvielas daudzumam

Novertgjot visu impulsu vertibu raksturliknes, redzams, ka uzskaites sist€mai
visoptimalak ir veikt m&rijumus pie impulsa vertibas 0,375. Lielakas kludas ir novérotas pie
impulsa vertibas 0,123. Var konstatét, ka pie lielakiem apjomiem kopgja kluda summgjas.

5.19. MériSanas kliidu novérsanas automatizacija

Veicot degvielas uzskaiti, paradas kludas, kas var but gan gadijuma rakstura kltudas,
gan sistematiskas klidas. Sistematiska kludas ir iesp&ams novérst, gan konstruktivi
uzlabojot skaititaju, gan péc iesp&jas izsledzot visus ietekm€joSos faktorus, kas ietekmé
skaititaja precizitati. Lai nebiitu mehaniski jaiejaucas skaititaja precizitates uzlaboSana ar
kadiem jauniem konstruktiviem risindjumiem ir iesp&jams klidu novérSanai izmantot
matematisku datu apstradi ievieSot klidu korekcijas koeficientus. Korekcijas koeficienta
noteikSana ir sekojosa - skaititajam pievada zinamu etalonu degvielas daudzumu un nolasa
skaititaja radijjumus. Salidzinot $os abus radijjumus ir iesp&jams aprékinat korekcijas
koeficientu - par cik reizém jaizmaina degvielas skaititaja radijums, lai tas sakristu ar tam
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pievadito degvielas daudzumu. Programmegjot skaititaju So korekcijas koeficientu, biitu
nepiecieSams ievadit blokshémas atmina, lai tas jau pats automatiski noverstu
statistisko un metrologisko modelu neprecizitates degvielas uzskaité. Ta ka degvielas
skaititaja konstruktivie parametri, tam nolietojoties mainas, vajadz&tu paredzet arl iesp&ju
maintt korekcijas koeficienta vertibu, skaititaja parametrizacijas loga ievieSot So
koeficientu. Sada veida ir iesp&jams samazinat skaititaja k]adu nepiecie$amos gadijumos
vairakas reizes, neuzlabojot skaititaju konstruktivi. Ta resursiem nolietojoties, praktiski
nemainisies vina precizitate, laicigi nosakot jaunu korekcijas koeficienta vertibu. Vel labaks
panémiens skaititaja kludas nov€rSanai ir automatizacijas iesp&ju izmantoSana, tas ir,
ievieSot automatisku korekcijas bloku. 63. att. ir paradits, ka var pieslégt kludas korekcijas
bloku pie degvielas uzskaites skaititaja un tadejadi automatizét gan precizas uzkaites, gan
metrologiskas atestacijas operacijas.

—=] -
1
N ___ -
|
| [ DIGITAL INDICATOR J— :
il LT
| | MICRGPROCESSOR ‘}/ . :
e |
JEN ,
| G 1
] BUS CONNECTOR ]
f——e e e F  —— T — — — — — a
BUS CONNECTOR 7
b L

63. att. Kliidu korekcijas bloka savienojuma shéma:
1 — degvielas uzskaites kontrolleris; 2 — vadibas bloks; 3 — taktu generators; 4 — digitalais indikators;
5 — mikroprocesors ; 6 — savienojuma ieeja; 7 — savienojuma ieeja; 8 — tastatiira; 9 — tastattiras sledzi;
10 — degvielas skaititajs ar impulsu signaliem; 11 — degvielas skaititaja kontrolleris.

Rezultata tiek izveidota arkartigi preciza atklata tipa automatiz&ta degviela daudzuma
un patérina mérisanas sist€ma, kura vienlaicigi apvieno sevi matematiskas, fizikalas un
metrologiskas modeléSanas priekSrocibas. Nepartraukti automatiski kontrol&jot visas
izmainas sistéma, kas ietekmé skaititaja darbibu un ar atgriezeniskas saites palidzibu
automatiski mainot korekcijas koeficienta vertibu meéraparata koeficientu atminas bloka
atbilstosi izmainam sisttma un iestatitajiem algoritmiem, kas iegiiti tada pasSa veida ka
modeléjama pétijuma, veicot statistisko izp€ti un ieglstot matematiskas sakaribas, kas
raksturo kltidu izmainu pie dazadu parametru izmainam, var visai precizi, vienkar$i un
efektivi vadit dazada tipa precizas tehnologijas un automatizétas iekartas [110].
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6. PIENA PRODUKTU RAZOSANAS TEHNOLOGISKO
PROCESU AUTOMATIZACIJA

6.1. Videjais piena Kimiskais sastavs

Piena vidgjais sastavs: tidens — 87,5 %; sausna — 12,5 %; olbaltumvielas — 3,3 %; tauki —
3,8 %; piena cukurs (laktoze) — 4,7 %; mineralvielas — 0,7 %. Piena sastavs svarstas loti
plasas robezas no laktacijas perioda, baribas, Skirnes, kopSanas, veselibas stavokla un
dzivnieka individualajam Tpasibam. P&c ta vien nevar izvertet vai piens ir dabigs, vai viltots.

Pienemot pienu parstradei nosaka ta beztauku sausnas saturu, ped€jo izmanto arl
produktu aprekinos piena parstradei. Piena sausnas sastavdalas ir suspend@tas vai izskidusas
tdent. Tabula loti atsevisku sausnas sastavdalas — piena struktiiras elementu dalinu izmé&ri un
redzams, ka tas atSkiras péc lieluma.

Tauku lodttes: piena struktiiras elementi péc izmériem ir lielaki. Tauki piena atrodas
emulsijas veida, bet tauku lodites stipri atSkiras no parastas emulsijas pilieniem. Tauku lodites
klaj komplic€tas struktiiras daudzu kimisko savienojumu veidots apvalks — membrana. Dala
tauku lodttes ir §kidra veida, dala saucas par piena plazmu.

18. tabula
Piena sausnas sastavdalu izmeéri
Struktiiras elementi Izméri, mm
Tauku lodites 10°-107
Kazeina micellas (kazeina — kalcija fosfata 10°-10°
komplekss)
Siikalas olbaltumvielas 10°-10°
Piena cukurs, mineralvielas u.c. iideni 10°-10
SkistoSas vielas

Kazema micellas var saskatit lielaka palielinajuma, tad redzams ar1 tauku lodisu
apvalks. Skidrumu, kura dispergétas tauku lodites un kazeina micellas (koloidala suspensija)
sauc par piena serumu. Sitikalu olbaltumvielas piena atrodas molekulara forma ka loti siki
agregati. UdenT $kistodas piena sastavdalas: piena cukurs, mineralvielas u.c. ir ista $kidruma
veida.

6.2. Piena kimisko sastavdalu raksturojums

Udens ir skaitliski lielaka piena sastavdala, ta saturs piena 86 — 89 %. Udens piena ir
briva un salikta — saistita veida.

Brivais uidens. Nav saistits ar citam sastavdalam, var viegli atdalit kaltgjot, iebiezinot,
saldgjot. Ta ka mikroorganismi var attistities tikai brivaja Gident, ta daudzumu samazinasana
lauj pagarinat produkta uzglabasanas laiku. Piena cukurs, mineralvielas un citas vielas ir
iz8kidusas brivaja tident. Brivais Gidens piena ir apméram 85 % no kopgja tidens daudzuma

Saistitais udens. Nevar izdalit karsgjot, tas nesasalst zemas temperatiiras, neattistas
mikroorganismi. Saistitais tidens piena atrodas divos veidos:

o Adsorbétais tidens, to olbaltumvielu hidrofilas grupas piesaistijusas ar molekularo speku
palidzibu izveidojot hidratacijas apvalku ap olbaltumvielu dalinam;
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Piens

/\

o Kristalizacijas Gdens saistits ar laktozes kristaliem, jo laktoze kristaliz€jas ar vienu tdens
molekulu (C]szzO] 1 HzO)

Udens Sausna
86,0 — 89,0 % 11,0-14,0 %
Tauki Beztauku
2,5-6,0% sausna
OBV Piena cukurs Mineralvielas
29-50% (laktoze) 0,6-0,9 %
38-55%

Kazeins Stkalu OBV

2,0-3,5% 0,6 -1,0%

64. att. Videjais piena Kimiskais sastavs

Olbaltumvielas ir vien no vértigakajam, nozimigakajam piena sastavdalam, saturs
svarstas no 2,9 — 5,0 % robezas. 0,5 litri piena nodrosina 40 % no cilvekam diena
nepiecieSamo olbaltumvielu daudzuma.

Tauki — lipidi, to saturs piena svarstas no 2,5 — 6,0 %. Piena tauki ir stku lodisu veida.
Vidgjais to lielums ir 3 — 4 mm (1=0,001 mm), tas var svarstities robezas no 0,1 — 20.

Piena cukurs — laktoze ir galvenais oglhidrats piena, sastopams 3,8 — 5,5 %. Laktoze ir
reducgjoss cukurs, disaharids, kas hidroliz&joties veido glikozi un galaktozi.

Laktoze ir mazak salda neka saharoze, saharozes salduma pakape ir 100, laktozes — 16.
Laktozes Skidiba Gideni ir 5 reizes mazaka neka saharozei.

Mineralvielas, to saturs un sastavs piena ir atkarigs no baribas, augsnes, kur bariba
augusi, govs veselibas stavokla. Piena atrodas organisku un neorganisku salu veida. Dala salu
Skist Gident, dala saistita ar olbaltumvielam. Mineralvielas, kas atrodas piena vislielaka nozime
ir kalcijam, fosforam, kalijam. 70 — 75 % kalcija ir kazema micellas sastava, tas veicina
pilnigu ta izmantoSanu organisma. Kalcija un fosfora attiecibas piena ir loti piem&rotas
cilvéka organisma vajadzibam.
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Vitamini. Piena atrodas visi vitamini, dazi ir nelielos daudzumos. Vitaminu daudzums
piena ir atkarigs no gadalaika, baribas, govs veselibas stavokla, citiem faktoriem.
Vismainigakais vitaminu saturs piena ir A un C.

19. tabula
Vitaminu daudzums piena (dazu).
Vitamini Saturs, mg - 1T Saturs 0,5 litri piena, % no
diena nepieciesama
A 02-2 40 - 50
B, 0,4 25-30
B, 1,7 30-40
C 5-20 15-20

Fermenti piena nokliist no tesmena, tos izdala piena esosie mikroorganismi. Vairakiem
fermentiem ir svariga loma piena parstradé. Tie var izraisit piena produktu bojasanos.
Fermentus izmanto piena kvalitates kontrolei, termiskas apstrades efektivitates parbaudei, kas
var bt par c€loni piena kvalitates izmainam.

6.3. Kvalitates raditaji: piena fizikali — kimiskas ipasibas

Skabums. Piena skabumu kontrolé divos veidos: nosakot pH, titr&jot. pH raksturo skabju
daudzumu piena, svaiga piena pH ir 6,5 — 6,7. Titrgjot skabumu pienam izsaka Ternera
grados: [°T ]. Ternera gradi ir 0,1 M NaOH ml daudzums, kas tiek pateréts simts ml piena
neitraliz€$anai indikatora fenolftaleina klatbiitng pinu dubultigi atSkaidot ar tideni.

20. tabula
Titr&jot noteikta piena skabumu °T mérvienibas
TitréSanai lietota sarma molaritate Ternera gradi, °T
0,1l M
Attiecibas starp mervienibam 2,5
1
Piena skabuma piemérs 20

Piena noteiktais skabums titr&jot ir 16 — 18 °T. Pienu titr§jot ar sarmu reagg skabes, arl

citi piena esoSie savienojumi. Piena kopgjo skabumu veido:
o skabie sali (citrati, fosfati) apm. 11 °T,
o olbaltumvielas apm. 4 — 5 °T,
o skabes 1 -3 °T.

Mazaka dala no kopgja sarma patérina reagg ar skabém, titréjot nav iesp&jams precizi
novertét skabju daudzumu piena. Piena skabums ir atkarigs no baribas, laktacijas perioda,
skirnes, govs veselibas stavokla, citiem faktoriem.

Sastopamie pazeminata piena skabuma c€loni ir:

o ar udeni viltots piens,
o ar mastTtu slimu govju piens,
o vecpiena piejaukums.

Paaugstinata piena skabuma c€loni ir:

o palielinats olbaltumvielu saturs piena,
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o mikroorganismu savairo$anas piena,
o liels skabes baribas patsvars,
o traucéta mineralvielu maina govs organisma,
o jaunpiena piejaukums.
22. tabula
Kimiska sastava izmainas ar mastitu slimu govju piena
Sastavdalas Veselu govju Piens ar augstu % no normala
piens, % somatisko Stnu piena sastava
skaitu, %
Tauki 3,5 32 91
Piena cukurs (laktoze) 4,9 4.4 90
Kazeins 2,8 2,3 82
OBV Stkalu 0.8 13 162
OBV
Natrijs 0,057 0,105 184
Mineralvielas g5 47 0,091 0,147 161
Kalijs 0,173 0,154 91
Kalcijs 0,12 0,04 33

Pienu uzglabagjot, piena esosas pienskabes parraudze laktozi, veidojot pienskabi, Iidz ar
to pieaug piena skabums. Skabuma pieauguma atrums atkarigs no baktériju daudzuma un
piena uzglabasanas temperatiiras. Skabuma paaugstinasanas piena izraisa:

o piens iegiist skabu garsu,

o samazinas kazeina termoizturibu, paaugstinot temperattiru piena veidojas parslas,

o no piena, kura ir paaugstinats skabums nevar iegtt kvalitativus produktus.
Blivums. Piena blivums svarstas robezas no 1028
— 1038 kgm™. Piena tauku blivums ir 918 — 930
kgm™ samazinoties tauku daudzumam piena
blivums samazinas. Piena blivums ir atkarigs no
beztauku sausnas daudzuma, tam pieaugot,
blivums palielinas un otradi. P& piena blivuma
var Vert€t piena dabigumu, vai tas ir vai nav
viltots, pievienojot Gideni jeb atdalot dalu tauku.
Nosakot blivumu jaievéro temperatiira 20 °C, jo

1

piena blivums ietekmé& tauku stavokli. Tikko Neapstradats piens

izslaukta piena ir palielinats gazu daudzums, kas —» Atdzeséts piens

samazina blivumu. Blivumu noteikt vislabak

divas stundas péc slauksanas. 65. att. Piena pienem$anas plasma:
Sasalianas temperatiira. Piena sasalSanas 1 —piena cisterna, 2 — centrbedzes stknis,
temperatiira var svarstities no — 0,52 °C lidz — 3 — piena plusmas skaititajs, 4 — plaksnu
0,59 °C. Visvairak to ietekmé Gidens saturs piena. dzesetajs, 5 — piena uzglabasanas tvertne

Tirs tudens sasalst 0 °C, ta daudzumam

palielinoties piena sasalSanas temperatiira tuvojas 0 °C. SasalSanas temperatiiras noteikSana
lauj atklat Gidens iek]iSanu piena to viltojot, kadas pavir§ibas, nejausibas del.

Pielietojums: piena pienems$ana un datu apstrade.

Automatiz€to operaciju izpilde: sverSana, attiriSana, kvalitates raditaju noteikSana,
atdzes€Sana, uzglabasana.
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6.4. Piena uzskaites automatizacijas tehniskie parametri

Piena dzeséSana. Piena dzes€Sanas temperatira 4 — 6 °C. P&c attiriSanas no dazadiem
mehaniskajiem piemaisTjumiem pienu talit atdzes€. Jo zemaka atdzes€Sanas temperatiira, jo
ilgak to var uzglabat. Atdzesgjot pienu ir ne tikai aizkavéta mikroorganismu attistiba, bet taja
labak arT saglabajas vitamini. Atdzes€Sanas temperatiira nedrikst biit augstaka par 10 °C.
Bakterijas, kas attistas loti zema temperatira izraisa olbaltumvielu sadaliSanos procesu un
rada pienam rtgtu piegarSu. Piens, kura temperatiira ir no 2 — 5 °C nevar uzglabat ilgak par 2 -
3 dienam. Udens sasilst un piens atdziest tik ilgi, kamér pastav temperatiiras starpiba. Piena
atdzeseSanas efektivitate ir atkariga no temperatiiras starpibas, siltuma apmainas virsmas
laukuma, piena un tdens kustibas atruma, metala situma vaditsp&jas. Piena dzes€Sanai
izmanto plaksnu dzes&tajus [113].

22. tabula

Plaksnu tipa dzes&taja OOJI — 1 raksturojums

. Razigums, I*diennakfi
Dati
1000| 3000 | 5000 | 10000 20000 30000
Aizpemamais laukums, m? 40 40 52 70 40 40
CllYéku skaits, kuri apkalpos 5 5 5 5 5 5
iekartu
Ledus @idens patérins,
m*diennakit! 4 12 20 40 100 120
Energijas paterins, kW*h™! 15| 15 1,5 1,5 3,0 4,5
NepiecieSamais telpas augstums, m| 2,5 | 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

66. att. Dzesétajs —
plaksnu siltummainis
00J-1

Plaksnu tipa dzesétaja OOJI — 1 1ss apraksts un darbibas princips.

P&c saviem izmeriem plaksnu dzes€taji ir daudz mazaki un ar
lielaku dzeséSanas efektivitati. Plak$npu dzes€tajs sastav no
neriisgjosSa terauda plaksnu paketes, atsevisku plaksnu virsma ir
vilpota. Plaksnes savienojot paketé starp tam rodas spraugas, kuru
lielums atkarigs no gumijas blives biezuma. Darbinot plaksnu
dzesetaju pa blakus eso$ajam spraugam pret€jos virzienos pliist
tidens un piens. Ta ka plaksnu virsma ir vilnota, piena slanis
parvietojas virpulveida kustiba ar nelielu tec€Sanas atrumu no 0.3 —
0.5 m/s.

[zmantoSana:

Divsekciju plaksnu dzesetajs paredzEts piena atdzes€Sanai
nepartraukta piena plisma.

Piena dzes€tajs sastav no sastatnes, uz kuras ir plaksnes, kas
izgatavotas no neriisgjos$a terauda. Piens ar centrbedzes siukna
palidzibu tiek padots uz plakSnu aparata pirmo atdzes€Sanas
sekciju. Pirmaja sekcija, ka aukstumnesgjs kalpo artéziskais tidens.
Talak piens plist uz otru dzes€Sanas sekciju, kur notiek galgja
piena atdzeséSana saskana ar tehnologisko procesu. Otraja

dzesesanas sekcija, ka aukstumnesgjs tiek izmantots ledus tidens, kura ieplides temperatiira

+1 °C.
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6.5. Piena uzskaites automatizacijas iekartu uzbuves,
darbibas principi un iekartu raksturojums

Piena pienems$ana. Pienu piegada autocisternas, kuras ir atlauts lietot partikas produktu
parvadasanai, uzradot sanitaro pasi. Pienemto pienu attira piena filtros un atdzesg.

Centrbedzes stikna I'TI-OITA 1ss apraksts un darbibas princips. Izvelos I'TI-OITA markas
centrb&dzes sukni, kas sastav no varpstas, darba rata, korpusa, skidruma iepludes, vieta darba
rata — vienkar$a plaksnite varpstas gala, izpludes caurule, pakalgjais disks, 1apstinas, ieplides
caurule, parvietojamais Skidrums. Galvenas siikna sastavdalas — darba rats ar izliektam
lapstinam, plaksnitém vai zobiem, kuri novietoti uz varpstas un nekustigs korpuss, kuram
pievienota siiccaurule un spiedcaurules. Skidrumu siiknim pievada centra, bet no korpusa
izvada pa tangenciali pievienotu Tscauruli. Darba ratam rotgjot, lapstinas parnes mehanisko
energiju uz $kidrumu un tas sak parvietoties centrbédzes spéka ietekme no centra uz perifériju
un noklust izplides caurulé. Lidz ar to pie iepliides darba rata rodas retinajums un skidrums
atmosferas spiediena ietekm& pa ieplides cauruli pieplist suknim. Darba rats griezas
nepartraukti, tapéc Skidruma padeve izpliides caurulé ar centrb&dzes sp€ku ir nepartraukta.
Centrbedzes siikna darbiba ir loti vienkarsa, tie ir viegli izjaucami un tirami. Izmanto: piena
parstiknésanai no autocisternas uz piena skaititaju.

67. att. Centrbedzes siiknis NCS 12/10 68. att. Centrbedzes siiknis I'2-OI1 [
23. tabula
Tehniskie parametri (stknis NCS — 12/10)
Dati Parametri
Razibam™ "min 12
Maksimalais uzstiknéSanas augstums, m 5
Iepliides un izpludes caurules diametrs, mm 35
Jauda, kW 1,1
Gabaritizméri, mm 520x225x503
24. tabula
Tehniskie parametri (centrbédzes stiknis '2-OT1/[T)
Dati Parametri
Razibam™ " min 25
Spiediens, MPa 0,32
Iepludes un izpliides caurules diametrs, mm 50
Jauda, kW 5,5
Gabaritizmeéri, mm 825x365x690
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Piena plusmas skaititaja CMZ-2P 1ss apraksts un darbibas princips.

Izmantosana. Piena plismas skaititaju paredz€ts izmantot piena nepartrauktas pliismas
uzskaitei vidgjas un lielas jaudas pilnpiena pienemsanas cehos. Raksturojums. Skaititaja
uzbiive: mérkamera, gaisa atdalitajs, filtrs, stativs, caurulvads, stknis, atpakalgaitas varsts.
Piena skaititaju uzstada kopa ar gaisa atdalitaju, sikni, filtru [113].

Piena skaititaja ar sikni
pienu pa caurulvadu ievada filtra,
no kura piens nonak gaisa
atdalitaja. Tad pienu aizvada uz
skaititaja merkameru, no kurienes
tas caur atpakalgaitas varstu
aizplist uz talako parstradi. Filtrs
vajadzigs, lai no piena atdalitu
mehaniskos piemaistjumus, kas var
izmainit skaititaja radfjumus, vai
pat sabojat 8o ierici. Gaisa
atdalitajs, galvenokart, samazina
putu daudzumu produkta, lai iegiitu
precizakus  mérijjumus.  Pretgja
gadijuma skaititajs meris gan
piena, gan gaisa puslisu daudzumu
un skaititaja radijums bus lielaks

69. att. Automatiskie piena analizators Scope Electric—  par patieso produkta daudzumu.
Julie C8 (a) un EKOMILK-ULTRA PRO (b) Visas piena plismas skaititaja
sastavdalas izgatavotas no

materiala, kas atlauts lietot partikas ripnieciba.
Scope Electric — Julie C8 un EKOMILK-ULTRA PRO ir profesionalie piena
analizatori, kas ir piem&roti govs piena kTmiska sastava noteikSanai (69. att.).

25. tabula
Tehniskie parametri (Piena analizators Scope Electric — Julie C8)
Nosakamakie raditaji MeérisSanas intervals Precizitate
Tauki. % 0,01 Iidz 25,00 0,03
Sausas beztauku vielas, % 3,00 Iidz 15,00 +0,08
Olbaltumvielas, % 2,00 lidz 7,00 + 0,06
Laktoze, % 0,01 Iidz 6,00 +0,07
SasalSanas punkts, °C 0lidz -1 + 0,005

6.6. Piena pienemsanas un uzskaites automatizacija

26. tabula
Tehniskie parametri (Piena plismas skaititajs CMZ)
Dati Parametri

Min razigums, 1 - h”! 2000

Max raZigums, | *h’! 40000
Spiediens, kPa 400
Pielaujama klada, % 0.5
Iepludes un izpludes caurules diametrs, mm 65
Minimalais piena daudzums, 1 300
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TP AVS pielietojums. Automatizéta piena
pienemsanas sistéma nodro$ina automatizetu kontroli un
vadibu, sekojot I1dzi piena pienemsanas automatiz&tajam
procesam. lekartas izvietojums un sist€mas vadiba.
Sistemas kopskats paradits 81. att€la. Vadibas sisttma
izkartota lidzsvarota hierarhiska shéma. Augsgja liment
atrodas serveris. TP AVS (ACVTII) uz lokalas Sinas
izvietotas operatoru pultis. Zem vadibas operatora-
pienemsSanas pults strada raZoSanas programmas
kontrolleris [113].

Kontrolleris  kontrole  diskréta modulu un
analogiska ieejas/izejas, pie kuram pieslégti analizgjosie
sensori: temperattiras, piena daudzuma raditajs, gaisa
atdalitajs u.c.un stradajoSie mehanismi: pneimatiskie
varsti, stikni, piena dzes€Sanas iekarta, CIP mazgasana.

Stradajoso iekartu skaitu un izpildamo mehanismu
darbibu nosaka piena pienemsanas tehnologiska shéma.
Pultis, ko lieto citi: laboratorija, tehnologs, galvenais
mehanikis lauj kontrolét automatizéto procesu darba
gaita, kvalitates raditajus, darbojoSos mehanismus, ka
arT lauj saglabat automatiz&tas operacijas arhiva.

71. att. Piena uzglabasanas tvertne
OMB - 10

27. tabula

Tehniskie parametri (Piena uzglabasanas tvertne OMB — 10)

Dati Parametri
Tilpums, m’ 10
Geometriskais novietojums Vertikals
Gabaritizméri, mm 3200x3100x4200
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Piena piepemsanas un uzskaites automatizacija. Automatiz€ta piena pienemsanas
sisttma nodroSina automatizétu kontroli un vadibu, sekojot Iidzi piena pienemsanas
tehnologiskajam procesam [113]. Vadibas sist€émas struktiira paradita 72. attéla. Vadibas
sist€ma izkartota lidzsvarota hierarhiska shéma. Augsgja liment atrodas serveris. TP AVS uz
lokalas $inas izvietotas operatoru pultis.

Piena piepemsanas ACY TN iekartas struktirsh&ma

Dzesatiji Pneln_lauskle Sikni Lidzsvarotaji Galsa atdaltd)s  Temperatiiras
lapni SENSOrs
[
[
| Moduli un ieejaizeja
Jk
F v
Razojosas
UzpnEmuma programmas
tikls kontrolieris
HS-485 Pultis: tehnalogs, razesanas cehs,

galvenias mehanikis

WO [ L/
piepemsanas M| torijas

— =
= pults ku:lltates R TR, (T T
pults

=
Servers [
ACY TN

72. att. Piena pienemsanas un uzskaites automatizétas sistémas strukturala shema

Lokilais tikls ACY TN

Kontrolleris kontrolé diskréto modulu un analogiska ieejas/izejas, pie kuram pieslégti
analiz€joSie sensori: temperatiiras, piena daudzuma raditajs, gaisa atdalitajs u.c.un stradajosie
mehanismi: pneimatiskie varsti, stikni, piena dzeséSanas iekarta, CIP mazgasana . Stradajoso
iekartu skaitu un izpildamo mehanismu darbibu nosaka piena pienemS$anas tehnologiska
shéma. Vadibas pultis, ko lieto citi: laboratorija, tehnologs, galvenais mehanikis kontrole
tehnologisko procesu darba gaita, kvalitates raditajus, darbojoSos mehanismus, ka arT lauj
saglabat tehnologiskas operacijas arhiva.

Programmas nodrofinajums. SCADA-sisttma darbojas uz bazes paketes
programmas ,, Factory Suite-A2” korporacija , Wonderware”. Pakete strada ar
operétajsistemu ,, Windows ”. Instrumentalas sistémas pulSu pamata izmanto programmas ,,/n
Touch” paketi.

Kontrollera programmeésana izpildas MEK 113.3 standarta, programmeéSanas valoda -
,,Good-Help”.

Vadibas sistéma atlauj:

o realiz€t piena pienemSanu no piepemsanas punktiem un automatiz€tam piena
uzglabasanas tvertng;.
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o vadibas pogu ieslégt/izsl€gt gan rokas, gan automatiz&taja rezima (indicéSanas rezima
reala laika vadibas pogu un stikna stavoklis);
o indicéSanas rezima realaja laika pienemama piena daudzums, temperatiira ieeja un
izeja piena dzesé€taja, piena daudzuma tvertnges;.
o nosaka piena kvalitates raditajus: temperatiiru, taukus, OBV, sasal$anas punktu,
blivumu u.c.(iekarta atlauj papildinat nosakamos kvalitates raditajus);.
lauj mainit dzes€$anas temperattru: ka rokas rezima, ta arT automatiskaja;
lauj mazgat iekartu rokas un automatiskaja rezima,
noformé , izdruka, arhiv€ piena pienemsanas atskaites;
arhiv€ avarijas zinojumus, elektroniska veida ievada avarijas Zurnala: iekartu remontu,
tehnisko apkopi, kas lauj kontrolet iekartas darbibu;
o arhivé tehnologiska procesa grafiska veida;
o noformg, arhivé mainas vai diennakts atskaites par pienemto pienu, analizu rezultatus;
o test kvalitates raditajus, darbojosos mehanismus, programmas nodrosinajumu.
Vadibas sist€ma atlauj iekartu papildinajumu, ka arT atlauj papildinat izpildamas funkcijas.

O O O O
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73. att. Piena pienemsanas automatizéta procesa monitoringa displejs

TP AVS izstradata izkartojuma-modela sistémas veida. Vadibas pults uzstadama
operatoru telpa. Kontrolleris, baroSanas bloks, vadibas pogas ieeja/izeja, elektroniski automati
releja izvietojums skapl ar aizsardzibas pakapi Iidz IP54 nepartrauktd tuvuma no iekartas
vadibas. Visu elementu nostiprinasana skapi notiek uz DIN plaksnitém, kas Jauj maksimali
samazinat apmainama elementa montaza-demontaza laiku. Kabelu izvilkSana notiek caurulés
vai lokanas metalpiedurknés.
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6.7. Aukstumraziguma noteikSanas aprekins
Skidruma atdzes@$ana pliisma:

Qo - GF:M:' X CPm.cp X .px.cp (THM - TKm)
0 — s
3600

kur Qo — nepiecieSamais aukstumrazigums, kW
. 34q.-1
Gy — dzes€jama skidruma daudzums, m™*h

Psx— dzesgjama $kidruma blivums, kg*m™

Tux —Dzes€josa §kidruma sakuma temperatiira, °C

T —dzesgjosa Skidruma beigu temperatiira, °C

Cpx. cp —videja siltumietilpiba dzesgjoSam Skidumam, kJ ng’K'l, nosakas pie Ty.cp

TH.>|< + TK.>+<
2

Skiduma dzes&$ana tilpuma:

kur Tycep =

V)K x CF'}K.EFI X px.cp (THH( - TK)K)

Qo= )
3600 xt
kur V, — dzesgjosa §kiduma tilpums, m’
T . uzdotais dzesgsanas laiks, h
Ho piegadataja Sittumapmainas Kompresors
aparats
ST N TR . = G

T < * Kondensators
—4—[}{]7

Termoreguléjoss

ventilis

——

Pie piegadataja

Siknis Pliismas relejs

74. att. Skiduma dzese$ana, izmantojot uzglabasanas tvertni

Izmanto gadijumos, ja sist€mai pieslégusies vairaki piegadataji.
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[ Situmapmainas
Ho piegadataja ! ! Kompresors

aparats J/___\
e
miF i
§ Kondensators
Termoreguléjoss
Pie piegadatija ventilis

o Pliismas relejs
Siknis

75. att. Skiduma dzese$ana, izmantojot partrauktas darbibas aukstumneséju
atverta tipa otrreizeja siltumapmainas aparata

Pielieto ledus tidens atdzes€Sanai. Iegiito ledus Gideni sist€éma drikst izmantot aukstuma
akumulatora rezZima. Aukstums akumulgjas ledus izskata siltumapmainas virsmas atvertaja
siltumapmainas aparata.

‘“:;'l’
o piens ° [
48563
q \ ]
&\9«“
T
“,\s‘ ~ P

w7 W

76. att. Piena pienemsanas, uzskaites un dozésanas automatizacijas ierice
(avots: G.Moskvins, 2008)

6.8. Skiduma — dzes&taja izveles aprekins

Dzesétaja izvéle notiek pec razotaja kataloga. Lai veiktu pareizo izvéli jazina:

e nepiecieSamais aukstumrazigums, kW;

e aukstumnesgja temperatiira ieejot sistéma, °C;

e aukstumnesgja temperatiira izejot no sistémas, °C;

o aukstumnesgjs (tidens, sals skidums, u.c.).

Ja siltuma slodze sisttma vai aukstumnesg€ja temperatiira izmainas lielos apjomos, tad
dzesé@tajs jakomplekte kopa ar skidruma sekciju uz iestik§anas magistrales.

Dzesetajs uzstadams telpa, kur temperatira iekSiené samazinas mazak par +5 °C,
jakomplekte kopa ar papildinajumu: uzsildamais kartera kompresors.

Siltuma kondensacijas novadi, t.i. pielietojot Gidens kondensatoru vai gaisa dzesétaju.
Gaisa dzes€sanas kondensatoru var uzstadit ka telpas iekSieng ta ari arpuse. Ja telpa, kur
novietots gaisa aukstuma kondensators ta ieksgjais tilpums ir :

V217 Qo,
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kur Qo — aukstumrazigums, kW,
V — telpas platiba, m’.

Piespiedu gaisa ventilacija telpa nav nepiecieSama. Telpai V < 17-Qq nepiecieSama
piespiedu gaisa ventilacija, nemazak 800 m**h™ uz 1 kW aukstumraZiguma.

Ja gaisa aukstuma kondensators uzstadits neapkurinama telpa vai arpusé, tad dzesétajs
jakomplekt€ ar kondensacijas spiediena sistémas regulétaju.

Kondensatorus tidens dzes€Sanai izmanto lielos razoSanas apjomos, vai gadijumos, kad
gaisa atdzes€Sanas kondensatorus nevar izmantot. Sistéma ar fidens kondensatora dzes€Sanu
uzstadas graduéts tidens saldetajs, kura siltuma kondensats no tidens aiziet apkartgja vide.

Pielieto nepartraukta ledus tidens izmatosana.

Izveloties dzes€taja aukstumrazigumu ped€jam jabiit lielakam vai vienadam ar
aprékinato aukstumrazigumu.

Parametru nozime, noradijumi kataloga var nesakrist ar vélamajiem parametriem, tap&c
aukstumraziguma iekartas uzstadiSanu var noteikt izejot no noteikumiem:

e Temperatiiras pazeminaSanas izejo3a aukstumnesgja no iztvaikotaja uz 1 °C samazina
variSanas temperatiiru par = 1 °C aukstumraZzigums pazeminas 3 — 4%.

Palielinot gaisa temperatiiru ieeja gaisa atdzes€Sanas kondensators vai tdens ieeja
kondensatora, dzes€jama didens temperatiira palielinas par 1 °C, kas palielina kondensacijas
aukstuma agenta temperatiiru par = 1 °C, kas pazemina auksturazigumu par 1-1,5 % un
palielina elektroenergijas patérinu par 3 %.

i
i
i Graduétajs
o S ATA
Temperatiras !
relejs !
Ledus
Kompresors
Gdens Kondensators |
Iztvaikotajs
_ E Plismas relejs Termoreguléjoss
Siknis ventilis
Saknis

77. att. Dubultkontiiras shéma kondensacijas siltuma aizvadiSanai apkartéja
vidé no kondensatora dzes¢jot ar iideni.

Pielieto gadijumos, kad izejviela ir piegadata dazados laikos, kas lauj to atdzeset.

Graduatajs

Kondensators

i
i

i ’%‘ Kompresors

! Iztvaik otdjs
I

i

i

I

i

Ledus udens

I

Temperatiiras
relejs

Plusmas relejs

termoreguléjoss ventilis

Siuknis

78. att. Vienkontiiras shéma kondensacijas siltuma aizvadiSanai apkartéja vide
no idens dzeséSanas kondensatora.
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6.9. Bufertilpuma noteikSanas aprékins

Bufertilpums nepiecieSams siltuma nevienméeribas izlidzinaSanai saldéSanas masina,
izsaucot aukstumnesgja patérina pazeminasanos.
Bufertilpuma minimalais tilpums:

V.= (QO - QOmin )Tp
S ’
p, C, At
kur V5— buferuzkrajéja minimalais tilpums, m’;
Qo — aukstumrazigums aukstuma iekartai, kW;
QOomin — Minimala siltuma slodze uz aukstumiekartu, kW;
At — temperatiiras diferencialis (aukstumiekartas iestadiSana);
At = tickartu iesledzot — tiekartu izsledzots
7,- aukstumiekartas darba laiks I1dz atslégSanai, [s]

— QOmin T

p QO 5

7- minimalais laiks starp divam aukstumiekartas ieslégsanas reizém, [s]

T

3600

n

T:Tp+Tz:t=

7.~ aukstumiekartas atslégSanas laiks, [s].

T nosaka no noteikumiem cik maksimali pielaujams ieslégt aukstumiekartu vienas
stundas laika. leslégsanas skaita daudzums samazinas aukstumiekartas darbibas laiku.
o Mazas aukstumiekartas vienas stundas laika drikst ieslégt 1idz 10 reizém.
o Vidgjas aukstumiekartas 1 stundas laika drikst ieslégt Iidz 6 reizeém.

Izmantojot iekartas plismas palaiSanas kompresoru, maksimali samazina ieslégSanas
skaitu ~ 2 reizes.

Gadijumos kad, buferuzkrajéju nepiecieSsams izmantot ka aukstuma akumulatoru
kompensgjot nepietickamu iekartas auksturazigumu nelielos laika posmos. Sada gadijuma
buferukrajgja tilpums tiek noteikts:

(©0-0)r

5 D)
p.C, At
kur V— minimalais buferuzkrajgja tilpums, m*;
Qo — vidgjais aukstumrazigums aukstumiekartas temperatiiras diapazona txmax un
tXmin» kW,
QO — nepieciesamais aukstumrazigums laika posma 7, kW.

At =t —t

X max xmin 9
kur ty max — maksimali pielaujama aukstumiekartas temperatiira, °C;

tx min — minimali pielaujama aukstumiekartas temperatiira, °C, parasti At = 2 °C;
7 - aukstumizmantotaja darba laiks, [s].
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Aukstuma laika akumulacija izsakas, atdzesgjot buderuzkraj&ju no sakuma temperatiras
txmax 11z beigu temperatiirai typin:

Vs p, Cpx At

Tatdz = S A AN N
0, 3600

kur 7,4, - laiks atdzesgjot buferuzkraj&ju, h.

6.10. Aukstumiekartu energopatérina aprekins

Darba sprieguma slodzes maksimals pielietojums noradas aukstumiekartas tehniskaja
dokumentacija. Pielaujamas novirzes no nominala sprieguma + 10 %.

Sprieguma parnesums noved pie lielas stravas viena vai visas fazes, kuras noved pie
parkarSanas un bojajumiem elektrodzingju tinuma. Maksimali pielaujamais nesimetriskais
spriegums ir 2 % apmera.

VJ'\ - Vn(1-2j ‘ +

Vn'vnm-a)""
2xV,

Vn _VJ'\QG)‘

AV = %100

kur AV — sprieguma parnesums, %;
V; — vidgjais spriegums starp fazém 1, 2, 3;
Vy(1-2) — spriegums starp fazém 1 un 2;
V1-3) — spriegums starp fazém 1 un 3;
V(2-3) — spriegums starp fazém 2 un 3.

Aukstumiekartam, stradajot uz virzula kompresoru bazes, pieslégsanas kartiba pie
fazém nav paklauta kontrolei, jo cirkulacijas virziens virzula kompresoriem nav nozimigs.
Pieslédzot aukstumiekartas, kas strada uz spiralu bazes, dzenskriives kompresoriem vienmér
nepiecie§ams sekot 1idzi fazu mainai. Sie kompresori nestrada pretéja elektrodzingja grieanas
virziena. Fazu nomainas kartibu tikla nosaka ar fazometru palidzibu.

6.11. Centrbédzes siiknu automatizacija

Galvenas siikna sastavdalas — darba rats ar izliektam lapstinam, plaksnitém vai zobiem,
kuri novietoti uz varpstas un nekustigs korpuss, kuram pievienota sticcaurule un
spiedcaurules. Skidrumu siknim pievada centra, bet no korpusa izvada pa tangenciali
pievienotu iscauruli. Darba ratam rot€jot, lapstinas parnes mehanisko energiju uz Skidrumu un
tas sak parvietoties centrb&édzes speka ietekm€& no centra uz periferiju un noklist izpludes
caurul€. Lidz ar to pie iepliides darba rata rodas retinajums un $kidrums atmosféras spiediena
ietekm@ pa iepludes cauruli piepliist siknim. Darba rats griezas nepartraukti, tapec Skidruma
padeve izpludes caurulg ar centrb&dzes spéku ir nepartraukta.
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79. att. Jaunakas paaudzes inteligentas mériSanas, uzskaites un dozeésanas ierices “Logicor SD*
(Avots: prof. G. Moskvina izstradnes sikpu automatizacijai - Eiropatenti, patenti: PCT, USA, NZ,
India, UK, Germany, Hungary, Sweden, France, Bulgaria, Italy u.c.)

6.12. Centrbédzes siikna spiediena aprekins

Teorgtiskais spiediens
H-c-COSex

g

H:

m

kur u - apvidus atrums, ¥ =a¥

- lenka atrums,

Lp_ grieSanas radiuss,

C -skidruma parvieto$anas atrums,

& _lenkis starp absoliito lielumu $kidruma atrums izejot no darba ritena un apla atrums,
g~ briva kritiena paatrinajums, m xs’

2

H = “—(1— 2. cosﬂ]
g u ,

kur £=180° - & t.i., stkpa spiediens proporcionals skaitla kvadratam stradajosa ritena

apgriezienos.

U= xDxn

Patiesais spiediens

H=H ne

kur 77-- stikna lietderibas koeficents ( 77.=0,8 — 0,95),

& - koeficients, iedibinatais pedgjais skaitlis siikna plisma ( €= 0,6 — 0,8).

Centrbedzes stkna razigums @ atbilst $kidruma pat€rinam caur kanaliem starp darba ritena
lapstinam.
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Q=hr-1 _§J cir=b; (ﬂlD2 -0 z) Xcay
kur:

S lapstinu biezums,
b; b,— darba ritepa platums ieksgja un argja apvidd,
¢, ¢2,— radiali sastadoSie absoltitie atrumi ritena ieeja un izeja no ta (pie tam, cz,= ¢;).

6.13. Tehnologisko iekartu mazgasanas sistemu automatizacija

Izmantojamais kontrolleris: FESTO FC 640 un OMRON ES5CK. Sistéma automatiski
nodroSina tipveida razosanas Imijas ,JLLIG” mazgasanu. Automatizgta Imija ,,ILLIG”
paredzeta piena produktu dozesanai, fas€Sanai un produktu padevei. Sist€ma izmantojama ari
piena pienemsanas punkta caurulu automatiskajai mazgasanai. Automatiskas mazgaSanas
sistéma ir adapt&jama ari citiem analogiskiem uzdevumiem.

Karstais g 103
iidens s

+— Tvaikaiegja

Kondensata izeja Udens padeve

1l

Pasterizétais piens

W

Ledus udens
izeja ieeja

TCP

Uz dozésanu

TCP

Ho separatora

_ Cirkulacija

Recirkulacija

Piena ieeja

80. att. Piena parstrades un iekartu mazgasanas tehnologijas elementu
funkcionala shema

Operators var izvélgties sekojosos darba rezimus. Rokas vadiba. Saja gadijuma tiek
nodroSinata jebkura izpildmehanisma iesl€gsana. To pielieto, lai parbaudttu atsevisku iekartu
darbibu, ka ari, lai atrisinatu nestandarta situacijas. Automatiska vadiba. Sai reZima vispirms
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izv€las nepiecieSamo vadibas programmu. Operators dod komandu uzsaksanai un talak visas

operacijas notiek automatiski.
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RIS T

(il

klens ieeja

Led. tdens ieeja

£ 4
Led. qdens izeja @

Tehn. tdens izeja

il }

i

i

ToB0..65C - i
Pasterizacija K‘Clrkulacua |

Recirkulacija '_T"" T R s ¥ 4

. s b
Maisuma ieejah T 1 4
Maisﬁuma izeja h E
_,.Mazgasanas Ftlzek!a |-.=:e]a '

D L L Ly T E R T

Mazgasanas Mdzekja izeja

81. att. Piena produktu parstrades un mazgasanas tehnologiskas iekartas
funkcionala shéma

Operatora panélis (Festo) Programmasana
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ST
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82. att. Automatizéta mazgasanas sistéma piena riipniecibai
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NepiecieSsamibas gadijuma operators var apstadinat vai partraukt procesu.
ProgrammeéSanas rezims. Ir piecjamas sekojosas 9 programmas (p&c pasiititaja pieprasijuma
var ieviest papildus programmas, kuras var korigét atbilsto$i procesa vajadzibam: ,JLLIG”
mazgasana ar fosfatu (90 °C); ,,ILLIG” mazgasana (40 °C); ,,JLLIG” mazgaSana ar skabi un
sarmu (70 °C) ; ,,ILLIG” dezinfekcija (95 °C); Linijas mazgasana r fosfatu (90°C); Linijas
mazgasana ar skabi (70°C); Linijas auksta dezinfekcija; Linijas karsta dezinfekcija (90°C).
Linijas dezinfekcija ar sarmu (70 °C). Servisa reZims. Automatiskas vadibas parbaudes
iespgja.

Dota sistéma paredz trauksmes un blokéSanas signalu izdosanu sekojosos gadijumos:

o nav nostradajis atbilstoSais motors vai stknis;

o motoru parslodze;

o Iimenu devEju nostradasanas neatbilstosa seciba;
o netiek nodro$inatas nepiecieSamas temperatiiras.

Sistéma var tikt viegli adoptéta analogiskiem uzdevumiem, nodro$inot sikna un varsta
vadibu saskana ar varsta vadibu saskana ar klienta specifiskajiem nosacTjumiem. Kontroléts
izveidots uz FESTO FC 640 bazes, tdens uzsildiSsanai tiek izmantots termoregulatoros
OMRON ESCK. Temperatiras reZimi un seciba tiek uzdoti no operatora panela. Izslédzot
sist€ému, uzstaditie parametri saglabajas.

Dotas sistémas palaiSana un apstadinasana ir relativi vienkarSa un operatoram nav
vajadzibas biit operatora panela tuvuma procesa laika, jo trauksmes situaciju gadijuma tiek
padots skanas signals. Sisteémas darbibu var kontrolét ar Interneta palidzibu, ko nodroSina ar
Ethernet protokolu [113].
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83. att. Piena produktu raZo$anas un iekartu mazgaSanas automatizacijas tehnologiju
vienkarSota funkcionala shéma
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84. att. Piena parstrades tehnologiskas iekartas automatizacijas funkcionala shéma

Karstais Qdens Dzeramais iidens

" Aukstais adens ]I“
P 1T = :

Udens

Recirkulacija

i B
Tvaiks
Kondensats

85. att. Piena cisternu automatizétas mazgasanas tehnologijas funkcionala shéma
ar vienu $kidruma recirkulacijas kontiiru
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86. att. Piena produktu raZo$anas tehnologijas elementu apziméjumu un funkcionalas shémas

sastadiSanas piemérs
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87. att. Piena cisternu automatizétas mazgasanas tehnologijas funkcionala shéma
ar divkontiiru $kidruma recirkulaciju
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88. att. Piena cisternu automatizétas mazgasanas tehnologijas funkcionala shéma
ar triskontiiru $kidruma recirkulaciju
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89. att. Piena cisternu automatizétas mazgasanas tehnologijas vienkarSota funkcionala shéma ar
divkontiiru $kidruma recirkulaciju
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90. att. Piena tehnologiskas linijas automatizétas mazgasanas tehnologijas

vienkar$ota funkcionala shema
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7. ENERGIJU TAUPOSO TEHNOLOGIJU
AUTOMATIZACIJA
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92. att. Energotauposo tehnologiju automatizacija dzivojama maja:

a— procesa vizualizacijas, b — procesu vadibas shéma

108




/(j ACTARIS

CF 51

',*,“_‘:;I’&“:“

Iﬁ Siltuma skaitkaji

93. att. Siltuma skaititaji energoresursu patérina uzskaites automatizacijai
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94. att. Telpu apkures un sadzives karsta tidens apgades automatizacija
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95. att. Gaisa aizkaru, telpu apkures un sadzives karsta iidens apgades automatizacija
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96. att. Energotaupigo tehnologiju automatizacija
(gaisa mitruma, apkures temperatiiras, vedinasanas un karsta Gidens temperattiras kontroles grafiskais
monitorings)
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97. att. Energotauposo tehnologiju automatizacija dzivojamo maju apgade. Automatizétas
energoiekartas darba reZima regulésana un kontrole.
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98. att. Katlumajas automatizacijas un vizualizacijas funkcionala shéma
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Energoiekartu pliismas raziguma aprékins

28. tabula

Aprékins Raziguma Spiediena krituma
kv. vértiba aprékini rékini
Q (m¥n)
k, (m%h) G (kg/h) Ap (bar)
. f A 2
Skidrums k,=Qx ALP Q =k, x Tp Ap:px(kﬂ)
Gaze
P1 Qn PaXTy [ Ap x p, PaxTy1x Q3
Py, > — Ky=7r % —_— Qn =514 x k, x =
2 %1 VT 514 Ap x p, ul % P x Ty pp x (K, x 514)2
Ap < 5
P1 Qn 1
Py < - Ky="%5—x/pnxTy Qn =257 x k, X py X ——=—
P>
Tvaiks
P _ G [ V2 _ Ap G \? vz
py > % k"__—31,6 X _Ap G=316xk,x V_z Ap:(k—v) X 7000
1
Ap < 5
P . __G /2xv* /P
py < % l\,—3176x P G—31,6xkvx\/m
1
Ap > 5
Udens
" - Q 2
5 1dz 30°C, 3 Ky =——= Q =k, x~/Ap Ap:(—kQ—)
p ~ 1 kg/dm vap v
Gaiss
P4 Qn Qn \ 2 1
Py > - ky=———— Q=264 x k, x \/Ap x p Ap=< —
% Y JBpxp, x264 " v 2 K, P, x 699
20°C, Ap < —21—
p ~ 1,29 kg/m3
P Q
Py < 5 k“=—-p1x:|‘3,2 Qn=Kk,xpy x 132
Pq
Ap > 2
kv m3/h Ventila raZzigums
Q m3/h Tilpuma razigums
Q, m3n/h Tilpuma razigums  (0°C 760 mm Hg)
p, bar(abs) Spiediens pirms ventila
p, bar(abs) Spiediens péc ventila
Ap bar Spiediena kritums virs ventila
G kg/h Masas raZigums
P kg/d m3 Vides Tpatnéjais svars pirms ventila
Pn kg/m3n Vides Tpatsvars pie ——-— — (0°C 760 mm Hg)
t1 °C Vides temperattra pirms ventila
T, K 273 + t; = absoliita temperatira pirms ventila
Vv, m3/kg Tpatnéjais apjoms, no tvaika tabulam pie P2 un t1
v* m3/kg Tpatn&jais apjoms, no tvaika tabulam pie P1/2 un t1
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lznvsamiais konleglicrs

zifesamais kontrolieris

lznespmais kontrolioris

Bazes kontroliers

99. att. Datorizéta temperatiiras kontrole vairakos koku masas apstrades baseinos
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Limena devijs

100. att. Udens apgades sistémas datorvadibas shéma
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101. att. Automatizétas tidens apgades sistémas raksturojums
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102. att. Aku automatizétas vadibas un kontroles funkcionala shéma
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104. att. Udens apgades sistémas parametru grafiskais monitorings
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