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VISPĀRĪGS DARBA RAKSTUROJUMS 

Tēmas aktualitātes 

Promocijas darba tēmas aktualitāte nosacīta ar to, ka 80% mikroprocesoru sistēmās  

no aparatūras ir releju daļa, relejus sistēmās diagnosticēšana nav attīstīta lai ļaut pāriet uz 

optimālu apkalpošanas stratēģiju pēc reāla stāvokļa, releju aparatūras 50% elementu tiek 

mainīti pēc plāna un daļa no tiem mainīta ātrāk nekā plānots,  pastāv releju aparatūras 

elementi ar mazu nomaiņas periodiskumu. Tas viss kopumā aktualizē diagnosticēšanas un 

monitoringa metodes izpēte un izstrādāšanu ar mērķi optimizēt DzATS apkalpošanu un 

paaugstināt drošumu. 

Darba mērķis un uzdevumi  
Promocijas darba mērķis ir izskatīt eksistējušus releju un mikroprocesoru sistēmas 

uzbūve ar mērķi novērtēt monitoringa un diagnostikas attīstības līmeņi. izpētīt un izstrādāt 

diagnosticēšanas un monitoringa metodes dzelzceļa automātikas un telemātikas sistēmas 

(DzATS) releju daļai. 

Noteikt sistēmas elementus pakļautus ātram nolietojumam, vai līdz šim brīdim 

neizskatītiem no diagnostikas viedokļa. Izstrādā monitoringa un diagnostikas papildu 

aprīkojumu, piemērotu reāla laika monitoringa un diagnostikas veikšanai. Izskatīt iespējas  

elektromehānisko elementu elektronisko analogu veidošanu ar iebūvētu monitoringa un 

diagnostikas funkcijām. 

Darba atrisināti sekojoši uzdevumi: 

 parametriskas diagnosticēšanas izmantošana DzATS; 

 matemātiskais aparāts derīguma pakāpes noteikšanai; 

 impulsu releju elektromehāniskas sistēmas nolietojuma stāvokļa 

noteikšanai; 

 papildu aprīkojuma uzbūves tehnoloģija; 

 elektromehāniska ceļa kodu transmittera aizvietošana ar elektroniska 

analoga prototips ar pašdiagnostikas funkciju;  

 elektroniska ceļa kodu transmittera analoga prototipa drošuma un drošības  

aprēķins un pieradījums; 

 akumulatora iekšējas pretestības novērtēšanas metode ar paaugstinātu 

precizitāte. 

Pētījumos izmantotas metodes un līdzekli 

Metodoloģijas: 

 optimizēšana pēc kritēriju kopuma, 



 FTA analīze, 

 MIL HDBK – 217, 

 IEC 61511, 

 IEC 62061, 

 EN 50128, 

 EN 5012, 

 ОСТ 32. 

Mērīšanas un signālu reģistrēšanas līdzekli: 

 PicoScope® 6 - PC Oscilloscope software, 

 HiTESTER HIOKI 3550. 

Simulācijas rīki: 

 Microchip MPLAB V8.3, 

 Texas Instruments Tina 9. 

Programmēšanas vide: 

 С++ Builder, 

 Microchip MPLAB ASM, 

 HI-TECH C compiler. 

Programmēšanas rīki: 

 Microchip MPLAB ICD2. 

Zinātniska novitāte  
Darba zinātniska novitāte saistīta ar DzATS drošuma, drošības, apkalpošanas 

kvalitātes paaugstināšanu izmantojot izstrādātu koncepciju diagnostikas apakšsistēmas 

izveidošanai, kura balstīta uz izstrādās diagnostikas metodes un ļauj noteikt elementa 

derīguma pakāpe.  

Darba sasniegti rezultāti 

 Skaitliskie kritēriji diagnostikas apakšsistēmas. 

 Tehniska stāvokļa novērtēšana izmantojot elementus derīguma pakāpes. 

 Pret atteices izturības paaugstināšanai ar adaptīvu gatavību. 

 Relatīvus atbilstības un neatbilstības koeficientus izmantošana diagnostikas 

uzdevumos. 

 Apkalpošanas sakuma optimizēšana izmantojot neatbilstības koeficientus 

kritisko lielumus. 

 Elementa parametru vai funkcijas izmaiņas rakstura novērtēšana izmantojot 

stāvokļa funkcijas. 

 Algoritms sistēmas komforta līmeņa noturēšanai. 

 Elementa derīguma pakāpe noteikšana izmantojot parametru un funkcijas 

stāvokļa funkcijas kopumu. 

 Impulsu releja enkura un kontaktu sistēmas stāvokļa diagnosticēšanas metode. 

 Elektroniskais kodu devējs ar pašdiagnostikas funkciju (P 11-161). 

 Akumulatora stāvokļa diagnosticēšanas pēc iekšējas pretestības metodes 

precizitātes paaugstināšana. 

 Slodzes ģeneratora izmantošana akumulatora diagnosticēšanas uzdevumos (P 

11-160). 

Darba aprobācija  

1. The 49
th

 International Scientific Conference “Power and Electrical Engineering”, Riga 

Technical University, Riga, Latvia, 2009 

2. 11th Conference of Young Scientists of Lithuania „Science – Lithuania‘s Future. 

TRANSPORT“,VGTU, Vilnius, Lithuania,  2008 

3. 12th Conference of Young Scientists of Lithuania „Science – Lithuania‘s Future. 

TRANSPORT“,VGTU, Vilnius, Lithuania,  2009 



4. The 50
th

 International Scientific Conference “Power and Electrical Engineering”, Riga 

Technical University, Riga, Latvia, 2009 

5. The 51
th

 International Scientific Conference “Power and Electrical Engineering”, Riga 

Technical University, Riga, Latvia, 2010 

6. 7th International Scientific Conference  “TRANSBALTICA 2011”, VGTU, Vilnius, 

Lithuania,  2011 

7. The 52
th

 International Scientific Conference “Power and Electrical Engineering”, Riga 

Technical University, Riga, Latvia, 2011 

8. The 52
th

 International Scientific Conference “Power and Electrical Engineering”, Riga 

Technical University, Riga, Latvia, 2011 

9. International symposium and doctoral school of electrical engineering, dedicated to the 

150th anniversary of Michael Dolivo-Dobrovolsky, Ronishi, Latvia, 24-26 may, 2012 
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1. Darba vispārējais apraksts 

Pirmajā daļā izskatīti vispārējie jautājumi monitoringa un diagnostikas apakšsistēmas 

uzbūvei, apkalpošanas izmaksas optimizācija izmantojot diagnosticēšanas rezultātus, kritēriji 

diagnostikas apakšsistēmas optimizēšanai; esošie instrumenti, ko izmanto diagnostika un tas 

priekšrocības un trūkumus, kā arī instrumentu attīstībā; drošums sistēmās, to galvenās 

mezglus un elementus drošums, priekšrocībām klastera sistēmas uzbūvei. 

Otrajā daļā izskatīti jautājumi saistībā ar informācijas apstrādes monitoringa un 

diagnostikas apakšsistēmā; matemātiskais aparāts pārejai no fiziskās lielumos uz relatīviem 

koeficientiem; apkalpošanas momenta sakuma optimizācija; cēloņu un seku attiecības analizē; 

elementus apraksts izmantojot derīguma pakāpi un stāvokļa funkcijas parametru aprakstu. 

Trešā daļā izskatīts monitoringa un diagnostikas metode elektromehāniskam relejam; 

izvērtē elementus, sadalītus pēc to drošuma pakāpi, piemērotību diagnosticēšanas; pārejas 

procesi impulsu releja spolē; enkura klātbūtnes ietekme uz ārējā elektromagnētisko lauku; 

reālā laika elektromehāniskas sistēmas stāvokļa diagnosticēšanas metode; īsteno tehnoloģiju 

papildu aprīkojuma uzbūvei. 

Ceturtā daļā izskatīts monitoringa un diagnostikas metode elektromehāniska kodu ceļa 

transmitteram; elektromehāniska kodu ceļa transmittera elektroniskā analoga uzbūve; 

vispārējās prasības drošības uzbūvei attiecībā uz elektroiekārtām procesos ar paaugstinātu 

risku; elektroniska transmittera prototipa  uzbūves principu; prototipa drošuma un drošības 

aprēķins un to skaitlisko novērtējumu. 

Piektā daļā izskatīts monitoringa un diagnostikas metode neapkalpojamai akumulatora 

baterijai;  akumulatora funkcijas barošanas shēmā; iekšējas pretestības novērtējuma metode ar 

lielāku precizitāte; nosacījumi iekšējās pretestības novērtējuma metodei precizēšanai;  

sekojoša slodzes ģeneratora iespējas izmantošana akumulatora diagnostikai. 
 

2. DzATS monitorings un diagnostikas uzdevumu nostādne 

Diagnostikas apakšsistēmas minimālais uzdevums – realizēt paņēmienu, kad savāktas 

informācijas par raksturojumiem pietiek elementa stāvokļa noteikšanai un savākšana notiek  

bez ietekmēs uz sistēmas pamata uzdevumus izpildīšanu. 

DzATS drošums raksturojas ar gatavības funkciju       un gatavības koeficientu    

(att.1.) un degradācijas koeficientu        ko ietekme RCPS uz sniegtus pakalpojumus 

relatīvam izmaksas. 



 

1. att. Gatavības funkcija AF(t, RCPS) un apkalpošanas izmaksas RCPS 

 

Apkalpošanas stratēģija optimizēšanas mērķus kopums:                
     

DzATS plānveida apkalpošana ir optimāla ar mērķi sasniegt      un nav optimāla 

pēc izmaksām            
 

 
 

2. att. Apkalpošanas paņēmieni 

 

DzATS drošuma kritēriji atbrīvo atbildīgus elementus no argumentācijas par daļēju 

darbspēju, kas nozīme ka tie atjaunoti pēc grafika (att.2.). 

Diagnosticēšana pirms sakums ir informācija par simptomiem, kas saistīti ar konkrēta 

veida nepareizu darbību, atteici vai bojājumu: 

                , kur    – simptoms,   - notikums. 

Diagnostikas apakšsistēmas optimizācijas kritēriji 

Diagnostikas apakšsistēmas optimizācija pieprasa definēt skaitliskie kritēriji    , kas 

ļauj novērtēt apakšsistēmu                               . 

Darba piedāvāta sasniedzama dziļuma kritērija izmantota metodes efektivitātes un 

ticamības noteikšanai         
    

         . 

Promocijas darbā tendences kritēriju izmantosim diagnostikas apakšsistēmas 

kvalitātes un apkalpošanas sakuma nepieciešamībai 

     

                               

                               

                               

  . 

 



 
 

3.att. Tendences kritērija izmantošana 

Validācija 

Validācija – no ražotāja noteiktus raksturojumus un īpašības apstiprināšana. Tas 

nozīme, ka testēšanai notiek pēc ražotāja vai izstrādātāja, ne viss pēc lietotājam piemērotas 

metodikas.  

Diagnosticēšanas sistēmas modele nodrošina informācijas plūsmu par elementa tekošu 

darbspējīgu stāvokli un izmanto momentānu elementa izņemšanu no sistēmas uz laikā 

momentus, kad elementa stāvoklis neietekmē uz sistēmas funkcionēšanu, un ievieto atpakaļ 

sistēmā tikai validēto elementu.  

Izņemšanas ātrums                    , aizvietošanas frekvenci              

     , validācijas periodiskums                             
  .     

Validācijas periodiskums             definē informācijas atjaunošanas plūsmas 

ātrumu.  

Pozitīvs validācijas rezultāts ir pamatojums elementa atgriešanas sistēmā, citādāk 

analogs paliek sistēmā. 

 Validācijas procedūras rezultāti iekārtoti derīguma pakāpes līmeni 

           
                              
                           

   

 Derīguma pakāpes līmenis reālā apakšsistēmā tiek paplašinātā ar vērtību atbilstoši 

gandrīz derīgam stāvoklim un atspoguļo sistēmas funkcionēšanas tolerance no elementa 

stāvokļa                   

                                          
                                     
                                           

 . 

Monitoringa un diagnostikas apakšsistēmas drošums 

Apakšsistēmas     – vidējais starp atteices laiks līdzīgs vai lielāks par DzATS 

ekspluatācijas laiku              , izmantojot izcilu izpilde [21].   

Drošuma funkcija      
    

 
. 

 
 

4.att. Drošuma funkcija 

 



Jaunas sistēmas un apakšsistēmas ir gatavības stāvokļa tikai pēc            un pie 

λ→0.  

Attēlā 5. uzradīta negaidītas atteices biežuma iedalījums gada laikā, saistītu ar 

ekspluatācijas apstākļiem. Negaidītas atteices vai bojājumus varbūtība adoptēta sistēmā 

  
                     

            
   

 
    . 

 

 

5. att. Negaidītas atteices biežums 

 

3. Parametriska diagnosticēšana 

 Apkalpošanas pieejas pēc reāla stāvokļa īstenošana pieprasa noteikt diagnosticēšanas 

procedūras rezultātus, ka derīguma pakāpes līmeņi (sk. tabula 1.).  

Tabula 1. Elementu diagnosticēšanas rezultāts 

Elementa 

numurs 
      … …   … …   

                          … …         … …         

                          … …         … …         

… … … … … … … … … … 

                          … …         … …         

… … … … … … … … … … 

                          … …         … …         

 

Atšķirība no [30.] izskatītas pieejas, kur izmanto rezultātam   
 
 Bulēvas algebras 

lielumu 1 nedarbspējīgam stāvoklim,  vai 0 darbspējīgam stāvoklim, izmantosim trīszīmju 

derīguma pakāpes līmeņa         noteikšanu lielumos +1, ±0, -1.  

Apkalpošana pēc plāna vairāk atbilst ideālai diagnostikas apakšsistēmas modeles 

darbībai pie validācijas periodiskums              .  

Elementa stāvokļa skaitliskais novērtējums 

Relatīvos neatbilstības koeficientos elementa parametrs aprakstīts  

           
        

           

               
 

        
           

               
 

 . 

Parametra izmaiņas aprakstīšana izmantojot RDF 

                                            vai 

                                              . 

0 10 20 

Janvāris 
Frbruāris 

Marts 
Aprilis 
Maijs 
Junījs 
Julījs 

Augusts 

Septembris 
Oktorbis 

Novembris 
Decembris 

Biežums 



 Apstrādes procesa ir iespējams veikt adoptāciju izmantojot sakuma noteikumus 

       ,        ,         izmaiņu. Tas nodrošina apstrādes algoritmam pielāgojamību. 

 

 

6.att. Stāvokļa funkcijas veidošanas grafiskais paskaidrojums 

 Elementa parametra stāvokļa aprakstu trīszīmju loģikas lielumos 

      

                                             
                               

                                                

    

Konveijera veida pēc RDF aprēķināšana elementus stāvokļus noteikšanas rezultāta 

piemērs: 

 
Wait Data processing... Processing Result stored. Ok! 

 Element [1][1] wait for maintenance...  

 Element [1][2] is braked...  

 Element [1][3] is braked... 

 Element [2][1] is braked... 

 Element [2][2] wait for maintenance... 

 Element [ 2][3] is normal... 

 Element [3][1] is braked... 

 Element [3][2] is braked... 

 Element [3][3] wait for maintenance... 

 Statistics: 

 Normal elements 11 % 

 Maintenance elements 33 % 

 Departure elements 55 % 

 Successfully! 

Optimāla sakuma momenta noteikšana 

Pēc ātruma elementu parametru izmaiņas ir iespējams sadalīt uz ātriem un 

pakāpeniskiem [1][2] (att.7.). 



 

7.att. Momenta noteikšana pēc atteices klasifikācijas 

Personāla reakcijas ātrums noteikts pēc RDF izmaiņas ātruma pārbaudes un RDF 

izmaiņas ātrums ir kritērijs attiecīga dienesta izvēles (att. 8.). 

 

 

8.att. Informācijas izplatīšanas virziens 

Elementa derīguma pakāpe pēc parametru kopuma novērojuma   
Elementa derīguma pakāpe pēc parametru kopuma novērojuma            

 
 
 

 
 

                
              

               
               

      

        
                           

              
             

      
              

            
              

     
                      

                            
               

               
            

 

   

Derīguma pakāpe operatoru formā parametru kopumam: 

            

          
   

 
                                                

           
   

 
                    

   
 

  

           
   

 
                                                       

 . 

Novērotu parametru skaits K nosacīts ar apakšsistēmas sasniegšanas dziļumu. Tādā 

veidā elementa stāvoklis ir aprakstīts relatīvos lielumos un sistēmā izplatītā informācija par 

konkrēta elementa stāvokli, bet ne par konkrētiem parametriem. Stāvokļa funkcijas nosaka 

informācijas izplatīšanas virzienu un personāla reakcijas ātrumu. 



 
9. att. Stāvokļa funkcijas piemērs pēc parametru kopuma 

 

 Informācija par elementu, izmantojot stāvokļa funkcijas noteikšanu, nedublē 

informāciju par sistēmas funkcionēšanu, bet nodrošina sistēmas elementu monitoringu pēc 

diagnostikas apakšsistēmas darbības. 

 

4. Dzelzceļa automātikas sistēmas elementu diagnosticēšana 

Dzelzceļa automātikas un telemātikas sistēmas elementi ir iespējams sadalīt 

izmantojot dažādus noteikumus. Atkarīgi no izvēlētas noteikumus var mainīsies arī elementa 

pozīcija. 

 DzATS releju aparatūra sadalīta divos grupas pēc atbilstības drošuma normām, tas ir 

pirmā drošuma klases releji un citi. 

Pirmā drošuma klases releju diagnosticēšana 

Pirmā drošuma klases releji tiek izmantoti ka bāzes elementi elektriskas centralizācijas 

shēmas veidošanai. Drošuma pakāpe sasniedzas ar speciālu konstrukciju. Drošuma prasība ir 

garantēta kontakta stāvokļa maiņa pie ierosināšanas noņemšanas visos ekspluatācijas 

apstākļos un gadījumos nodrošināta ar konstrukciju ir noteikta periodiska nomaiņa reiz 10 

gadus, un izmantošanas sfēra ierobežo diagnosticēšanas papilda aprīkojuma izveidošanu. 

Impulsu releju diagnosticēšana 

Saistība ar pielietošanas sfēras, impulsu releju kontakti un elektromehāniska daļa 

pakļauti ātram nolietojumam. Enkura un kontaktu stāvokļa novērojums  

Piemēram, impulsu relejs-atkārtotājs ТШ-65B ar iedarbes intensitāte 2 reizes viena 

sekunde frontu kontakti ar komutējumu jaudu 300V*A sasniedz galēja stāvokli jeb 

42 000 000 iedarbes pēc 243 dienam. Reālos apstākļos relejs nedarbojas ar tādu intensitāte. 

Latvijas dzelzceļā  ТШ-65B tiek mainīta uz atjaunotu 1 reizi gada. Rēķinājās ar daļējo 

atjaunošanas remontu, releju resurss tiek mazināts reizi pa reizei. 

Releja spole uzkrautas enerģijas daudzums elektromehāniska sistēmā ar enkuru 

                                . Apkopti tabulā 2. induktivitātes mērījumus rezultāti 

rada ka lielumu starpība         , kas noteikta ar  enkurs pretmagnētisku tapu Δ[mm], ir 

samērojama ar mērīšanas līdzekļa kļūdu ±1% un nevar būt izmantota enkura stāvokļa 

noteikšanai, ka ticamais novērtējums.  
Tabula 2. ТШ-65 induktivitātes mērījumus apstrādes rezultāti  

N         , mH    , mH    , mH    , mH    , mH    , mH               , mH 
1 0,5 348.5 0.5 347.3 0.5 346.6 0.4 1.2 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 
RDF(Prm1) 

RDF(Prm2) 

RDF(Prm3) 

RDF(Prm4) 

RDF(Prm5) 

RDF(Prm6) 

RDF(Prm7) 

RDF(Prm8) 

RDF(Prm9) 

RDF(Prm10) 

Jauns elements 

Minimāls limits RDF 

Maximāls limits RDF 

Novērtēts RDF 



2 0,6 347.8 

 

0.6 347.7 0.4 345.9 0.4 1.3 

3 0,7 349.1 0.5 347.7 0.5 346.1 0.4 3.0 

  

Pēc ierosināšanas izbeigšanas, magnētiska enerģija uzkrauta spoles induktivitātes laikā 

intervālā t4 izveido sprieguma impulsu. Laikā momentā t5 novērotā enkura atkrišanas ietekme 

uz pārejas procesu (att. 10.). 

t6

t5

U min. off

0,3 U nom.

U nom.

State <<Off>>

t4

 

10.att. Pārejas process releja spolē pēc ierosinājuma noņemšanas 

 

11.att. Releja ekvivalenta shēma ar enkura klātbūtnes efektu 

 Δ un Pr stāvokļus novērtēšanu izmantojot pārejas procesus īpašības, saistītas ar enkura 

dinamikas ietekme. 

Tādā veidā, pārejas procesam pēc barošanas impulsa noņemšanas  

                              . 

Pretmagnētiskas tapas un kontaktu spiediena diagnosticēšana reālā laikā 

 Pēc pārejas procesu analīze secināts, kā impulsa stāvoklis laikā asī ir atkarīgs no 

kontaktu spiediena Pr un Δ uzkaldinājuma, un pastāv sakarības  

                                          un  

                                          un 

                                         , ko dot iespēju novērtēt uzkaldinājuma Δ, 

jeb enkura nolietojuma pakāpe un spiediena Pr samazinājumu, reālā laikā, izmantojot    
    

lielumu. 

 Analizējot attēlā 11. diferences signālu starp relejiem ar enkuriem «a4» un «a6» ar 

atšķirīgiem uzkaldinājuma lieluma             un             noteiksim kā      
    , vai               tad diferences signāls   .      ir derīga enkura minimālais 

pieļaujams uzkaldinājums, tad diferences signāla zīme (+) pēc laikā momenta          

raksturo enkuru ar nederīgu uzkaldinājumu. 

 Secinājumi ļauj izveidot diagnosticēšanas metodes kopumu kas balstās un diferences 

impulsa laika momenta atkarības no uzkaldinājuma stāvokļa. 



 
12.att. Diferences signāls  

 

 Atbilstoši secinājumiem izveidoti diagnosticēšanas ierīces funkcionālas shēmas 

(att.13.a)), kas ļauj noteikt defektīvu uzkaldinājumu, jeb                 un (att.13.b)) kas 

ļauj noteikt              

               
              

                

 . 

 

a)  

 

b)  

 
13.att. Enkuru uzkaldinājuma derīguma noteikšanas metodes funkcionālas shēmas 

 

 

 



Papildu aprīkojuma uzbūve  

Testēšanas iekārtas TST-2 uzbūve nodrošina informācijas pārvirzīšanu atkarīgi no 

diagnosticēšanas rezultātiem. TST-2 kontrollera platē satur savienotāju, kas ļauj pieslēgties 

pie datora izmantojot RS-232 interfeisu, vai CAN izmantojot RS-485 interfeisu (att. 14.). 

TST-2 iespējams izmantot, kā papildu aprīkojumu un kontrolēt releja raksturojumus reālā 

laikā vai pēc atjaunošanas izejas kontrolē.   

 

 
 

14.att. TST-2 pamat kontrollera iespiedu plāte 

 

Laikā parametrs           var būt pieņemts par unikālu relejam-atkārtotājam (att.15.). 

Pretmagnētiskas tapas un kontaktu spiediena diagnosticēšana nodrošina sasniegšanas dziļums 

palielināšanu no 23% līdz 41%. 

        
    

          
 

  
         . 

 

 
15.att. Diagnosticējamie parametri 

Kodu devēju diagnosticēšana 

Elektromehāniska kodu transmitteram (EMCT) diagnosticēšanas problēmas risinājums 

ar sarežģītā elektromehāniska aparāta parametru novērošanu, bet kopumā tas neatbrīvo no 

izmaksām saistītam ar EMCT aizvietošanas uz atjaunošanas, profilaktiskā un atjaunošanas 

remonta laikā. EMCT diagnostikas metodes izstrādāšanas metode uzdevums pārveidots uz  

elektroniska kodu transmittera ECT izveidošana ar iebūvētu pašdiagnostiku. 

Elektronisko ierīču drošība un drošums 

 Viss pirms svarīgi ir apskatīt elektronisko ierīču, kas izmantoti kritiskos pielietošanas 

sfēras, drošības un drošumu jautājumi [54-74]. DzATS drošības nodrošināšana pakļautā [55-

61] [68] standartiem un rekomendācijām, normatīviem dokumentiem. 

 

RS-232 savienotajs

RS-485 savienotājs

Displejs



  
16. att. Drošības stratēģija 

 

      un     ir savstarpēji apvienojami ar izteiksme                      un  

  
          

        
 . Pieprasīts kalpošanas laika ilgums ir  20 gadi, tad iespējams izveidot 

prasības uz bīstamas atteices intensitātes lielumus (sk. tabulu 3.). 

 
Tabula 3. Bīstamas atteices intensitāte 20 gadu kalpošanas laika atbilstoši SIL  

Integrētas drošības 

līmenis 

Funkcionēšana ar pārtraukumiem Funkcionēšana bez pārtraukumiem 

PFD
*           ** PFD

*           ** 

1 10
-2 

5,7047918045 10
-8

 10
-6 

5,7047918045 10
-12

 

2 10
-3 

5,7047918045 10
-9

 10
-7 

5,7047918045 10
-13

 

3 10
-4 

5,7047918045 10
-10

 10
-8 

5,7047918045 10
-14 

4 10
-5 

5,7047918045 10
-11

 10
-9 

5,7047918045 10
-15

 
* 
-  probability of failure on demand 

**
 - demanded failure rate  

  

Funkcijas sadalīšana (att.17.a)) ļauj minimizēt pēc apjoma un vienkāršot 

mikrokontrolleru programmatūru kanālos, tā pat ļauj kontroles ierīci izveidot nepieciešamu 

dekodēšanas algoritmu. Tādā veidā pamatu funkcijas izpildīšana nav atkarīgā no kontroles 

algoritma un kontroles algoritma izpilde neietekmē uz pamatu funkcijas izpildīšanu. 

 

a)  

b) 

Channel 

<<RED>>

Channel 

<<Yellow>>

Channel 

<<Green>>

FormerControl unit

Power

Numerical-code 

sequince

220 ACV

Optical channel 

for feedback

Optical channel for 

control signal

1/4А

Var

«R1»

«R2»

«Y1»

«Y2»

«G1»

«G2»

 

17.att. ECT funkcionāla uzbūve 



ECT drošības pieradījums 

Drošuma pieradījuma mērķis ir noteikt prototipa SIL pakāpe. Drošuma aprēķins veikt 

saskaņa ar ГОСТ Р 27.301-95 “Надёжность в технике”  un MIL-HNDB-217 [36]. 

ECT prototipa КПТ-Э atteices intensitātes aprēķins vienkāršots ar kanālus identisko 

uzbūve            
                 

               
           

.  

Kontroles ierīce «CU» atteices intensitāte            
    3,953635746            . 

Kanālus «Sk. Dz.», «Dz.» un «Z.» atteices intensitāte  

          
                        

                         
           

 = 3,167567387             . 
ECT prototipa КПТ-Э atteices intensitāte            

                                  

Vidējais laiks līdz atteicei              
                 

      
  

           ] 

Pieprasīts MTBF ir 44000 stundas. Tas nozīme kā pieprasīts MTBF sasniegts ar 

rezerve koeficientu 1.28. 

Izmantojot FTA noteikti aizsargājošas atteices apstākli uz sasniegšanas laiks  

- notiek pēc kontroles ierīces «CU» barošanas shēmas atteices ECT КПТ-Э startā laikā, 

kad barošana netiek padotā uz «Former»                   
           ; 

- notiek pēc kontroles ierīces «CU» barošanas shēmas atteices ECT КПТ-Э ar normālu 

startu, kad barošana atslēgta no «Former» un notiek filtra kondensatorus Cf1, Cf2, Cf3  

izlādēšana               
                    

         [s] ; 

- «Former» kaut viena kanāla atteices detektēšanas laiks, noteikts ar «CU» darbību un 

notiek pēc divas nevalidēs secības               
                    

          ; 

- laika intervāls pēc kaut viena kanālā atteices līdz droša stāvokļa ar filtra kondensatorus 

izlādēšanu                     
                     

                      
        

; 

- ECT  КПТ-Э ar kodu ciparu secību atbilstoši EMCT 515 tipam                     
          

                    
- ECT  КПТ-Э ar kodu ciparu secību atbilstoši EMCT 715 tipam                     

          

                    
- maksimālais laiks pēc kura notiek pārslēgšana drošā stāvoklī                     

     

   
= 

5.42 [s]   0.0015[st.]. 

Drošības pieraidījumi veikti saskaņa ar „Расчет РТМ 32 ЦЩ 1115842.02-94”. Par 

bīstamiem noteikti atteices «Sk. Dz.» un  «Dz.» kanālos. Bīstamo atteices intensitāte ETC 

prototipam КПТ-Э                
                           

      

   
           

         

                                                            
Bīstamas atteices intensitāte 20 gadu kalpošanas laikā atbilst SIL 3 prasībām 

funkcionēšana bez pārtraukumiem.  

 

 
18.att. Diagnosticējamie parametri 



ECT parametru skaits ir        . Izmantota uzbūvē ar kontroles ierīces iekļautu 

kanālus nodrošina diagnosticēšanas parametrus skaitu         un metodes sasniegšanas 

dziļumu ir         
    

    
      

  

  
         . 

Akumulatoru diagnosticēšana 

Akumulators ir specifiska slodze funkcija, saistīta ar elektriskas enerģijas uzkrāšanu 

vai ir līdzstrāvas sprieguma avots, kas nodrošina pamatu slodzei papildu vai visu nepieciešanu 

jaudu atkarīgi no barošanas plāna stāvokļa (att. 19.). 

 

 
19.att. Loģiskais paskaidrojums akumulatora funkcijas maiņai 

  

 Pēc ražotāja datiem ir iespēja nodrošināt saturēšanas sprieguma korekciju atkarīgi no 

arējas temperatūras, ko ļauj saglabāt akumulatora kapacitāte visā temperatūras diapazonā 

                          
                        

                   

                        

                         
                         

       
                      

                          
                        

                   

                       . 

Pieņemta ir akumulatora stāvokļa noteikšana pēc iekšējas pretestības lieluma 

                
                  vai, pēc slodzes noturēšanas testa 

  
                          

                       

                             

 . 

                     
               

                  
               (t), attēla 19. uzradīta 

akumulatora ekvivalenta shēma ar pāš izlādēšanas strāvu ietekme. 

20. att. Akumulatora ekvivalenta shēma 



 

Apkopojot iekšējas pretestības mērījumus, kuri veikti A400 «Sonnenschein» 12V 

akumulatoriem, pēc pieņemtas VAS «LDz» TEN ir aprēķināts iekšējas pretestības 

novērtējuma vidējais lielums, mērījumus deviācija un izveidots grafiskais mērījumus 

piedāvājums     ,        
       

   (att. 21.). 

Iekšējas pretestības novērtējuma vidējais lielums     
     

     
  

   

 
         ar 

mērījumus kopumam deviācija pēc Kornfielda  metodes      
               . 

    
                       . 

 

 
  

21. att. Grafiks        (        
       

  

 

Iekšējas pretestības novērtējuma metode izstrādes nosacījumi 

Akumulatora elektroķīmiskas īpašības pieļaujams, kā pozitīva     strāvas izmaiņa dot 

akumulatora atlikušas kapacitātes          
  pieaugumu          

        un negatīva     

strāvas izmaiņa dot akumulatora atlikušas kapacitātes          
  zudumu          

       . 

 

 
 

22.att. Akumulatora dualitāte 

 

0,00 

2,00 

4,00 

6,00 

8,00 

10,00 

12,00 

14,00 

16,00 

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 

U battery [V] R int [mΩ] Rint mean [mΩ] 

Rint (+∆) [mΩ] Rint (-∆)[mΩ] 



 Metodes īstenošanai pieļausim, kā akumulatora raksturojumus slodzes funkcijas laikā 

un avota funkcijas laikā ir atšķirīgi           
             

   un kā secinājums     
      

 . 

Ar mērķi paaugstināt testēšanas metodes precizitāte ievadīsim stāvokļa noteikšanas 

noteikumus testēšanas laikā akumulators izpilda avota funkciju un akumulatoram izvēlēts 

noteikt testēšanas punkts                       . 
 

 
23.att. Akumulatora testēšanas punkts 

Nosacījuma apstiprināšana 

Ar mērķi  pārbaudīt akumulatora dualitātes ietekme uz iekšējas pretestības 

novērtēšanu tiek veikti mērījumi pieciem LC-X1224APG «Panasonic» 12V 24 A*st. 

baterijām. Mērījumi nodrošināti ar HIOKI3551 HiTESTERa palīdzību. Mērījumus rezultāti 

savākti tabulā 4. 
Tabula 4. Iekšējas pretestības mērījumus rezultāti LC-X1224APG baterijām 

Current, A -7,50 -5,00 -2,50 0 0,50 1,00 2,00 2,50 

    
         

, mΩ 12,73 12,78 12,84 12,91 12,73 12,74 12,73 12,71 

    
          

, mΩ 12,07 12,13 12,19 12,30 12,11 12,11 12,11 12,09 

    
           

, mΩ 12,75 12,81 12,87 12,95 12,74 12,74 12,74 12,73 

    
          

, mΩ 11,22 11,27 11,31 11,38 11,24 11,23 11,22 11,21 

    
         

, mΩ 10,72 10,78 10,80 10,85 10,71 10,71 10,71 10,70 

 

 Grafiskā veidā rezultāti piedāvāti attēlā 23. Rezultātus analīze apstiprina akumulatora 

dualitāte.  

 
24. att. Iekšējas pretestības atkarība no akumulatora funkcijas 

Ubattery

Unom.

Umin.

ΔIload  

          

ΔU1

Iload

Iload nom.  

          

Testēšanas punkts

ΔU2

ΔU3 Rint 3

Rint 2

Rint 1

10,50 
10,60 
10,70 
10,80 
10,90 
11,00 
11,10 
11,20 
11,30 
11,40 
11,50 
11,60 
11,70 
11,80 
11,90 
12,00 
12,10 
12,20 
12,30 
12,40 
12,50 
12,60 
12,70 
12,80 
12,90 
13,00 

-7,50 -5,00 -2,50 0,00 0,50 1,00 2,00 2,50 

Battery I 

Battery II 

Battery III 

Battery IV 

Battery V 



 Akumulatora stāvokļa funkciju 

             

                                                           
                                              
                                                           

  

 

Akumulatora stāvokļa novērtējuma algoritms   

Akumulatora stāvokļa novērtēšanai ir nepieciešama testēšanas punkta sasniegšana.. Lai 

sasniegt testēšanas punktu, noņemt ietekmes no pamatu slodzes mainīga rakstura       

      (           
             ) un paš izlādēšanas           

    
, kā arī nodrošināt slodzes strāvas 

    ģenerāciju nepieciešams izveidot papildu aprīkojumu (att.25.). Testēšanas laikā 

        
       

       ,          un                    . 

 

 
25.att. Papildu aprīkojuma realizācijas funkcionāla shēma 

 

Papildu aprīkojums un darbības simulācija 

 Simulācijas izveidošana vide ir  Texas Instruments TINA-TI V9 12V akumulatoram ar 

10mΩ iekšēju pretestību un 80A∙st. kapacitāte (att.26.). 

 

26. att. Simulācijas shēma 

 

Shēmās 25., 26. attēlos iekļauti «Battery» - testējamais akumulators, «VLG» - 

mainīgas slodzes ģenerators(VG1, VG2, R01, R02, Amp4, Amp3, VT0, R03, R04, R05, R06, 

R07), «TLG» - sekojošs slodzes ģenerators (CS1, CS2, VT1, R, R1, R2, R3, R4, R5, Amp1, 

Amp2), «VDA» - sprieguma izmaiņas pastiprinātājs (R0’, R0’’, I0’, I0’’, Amp, R11, R12, 



R13, R14). 

Simulācijas analīze radā, kā lēciena viedīga manipulēšana ar slodzi testēšanas laikā 

veido nekontrolējamus slodzes strāvas piķus testēšanas punktus maiņas momentos. Praktiska 

izmantošana  trapeces veida (att.27.) vai harmonisko likumu slodzes manipulēšanai Abos 

gadījumos nekontrolējamie pīki nav novēroti, bet izmantojot harmonisko likumu 

nepieciešams papildu aprīkojums signāla detektēšanai.   

 

27. att. Likums slodzes manipulēšanai   

 

KOPĒJIE SECINĀJUMI 

Promocijas darba sasniegti rezultāti: 

 Izanalizēti citu autoru darbi un publikācijas saistītas ar monitoringa un diagnostikas 

metodes, monitoringa un diagnostikas metodes pielietošanu atšķirīgiem pēc 

funkcionālas un fiziskas būtības objektiem, tehniskas diagnostikas izmantošana 

DzATS, diagnosticēšanas rezultātus izmantošanu sistēmas pret atteices izturības 

paaugstināšanai, maksimālas gatavības un apkalpošanas optimizēšanai.  

 Izstrādāta diagnostikas apakšsistēmas izveidošanas koncepcija, apakšsistēmas 

optimizēta pēc noteiktiem skaitliskiem kritērijiem, un atšķirīgi no zināmiem 

risinājumiem diagnostikas metodes efektivitātes novērtēti pēc sasniedzama dziļuma. 

 Izskatīti drošuma teorijas pamati monitoringa un diagnostikas apakšsistēmai, pret 

atteices izturības paaugstināšana izmantojot sistēmas stāvokļa vadību, klastera 

uzbūves priekšrocības, un atšķirīgi no zināmiem risinājumiem, piedāvāta adaptīvas 

gatavības koncepcija pret atteices paaugstināšanai. 

 Izskatīta diagnosticēšanas rezultātus apstrāde ar informācijas apmaiņas optimizēšanu 

pēc nepieciešama reakcijas ātruma, un atšķirīgi no zināmiem risinājumiem, piedāvāts 

izmantot trīs zīmju loģiku elementus stāvokļa noteikšanai. 

 Noformulēts uzdevums DzATS elementus parametriskai diagnosticēšanai, kura 

atšķirīgi no zināmiem ļauj noteikt elementus normālu, pirms atteices un atteices 

stāvokli pēc derīguma pakāpes, izmantojot elementa parametra kopumu. 

 Noformulēts uzdevums impulsu releja elektromehāniskas sistēmas diagnosticēšanai, 

kas ļauj veikt releja aizvietošanu pēc reāla stāvokļa, kurā, atšķirība no zināmiem 

izmanto releja enkura dinamikas ietekme uz pārejas procesu releja ierosināšanas 

tinumos.  

 Izstrādāta un aprakstīta diagnosticēšanas metode, kas ļauj noteikt impulsu releja 

elektromehāniskas sistēmas stāvokli, un kura atšķirīgi no zināmiem, ļauj realizēt 

diagnosticēšanu reāla laikā automātiska režīmā, veikt releja monitoringu pēc enkura 

stāvokļa.  



 Noformulēts uzdevums elektroniska prototipa uzbūvei, kas ļauj aizvietot 

elektromehāniskas automātikas un telemātikas sistēmas elektromehāniskas kodu ceļa 

transmitterus, kurš, atšķirīgi no zināmiem analogiem izveidots pēc pamatu un 

kontroles funkcijas sadalīšanas principa, kas nodrošina kontroles funkcijas  neietekmē 

uz pamatu funkcijas veidošanu, zemāku loģiskas kļūdas varbūtību, un ar ko sasniedzas 

drošuma un drošības augstāka pakāpe. 

 Izstrādāts, aprakstīts un eksperimentāli pārbaudīts elektromehāniska kodu ceļa 

transmittera elektroniskais prototips ar drošu uzbūve un pašdiagnosticēšanu, kurš, 

atšķirīgi no zināmiem analogiem ir pilns elektromehānisko transmittera aizvietotājs. 

 Izbīdīts un apstiprināts pieņēmums par akumulatora dualitātes īpašību un par 

akumulatora režīma ietekme uz iekšējas pretestības novērtējuma. 

 Noformulēts uzdevums neapkalpojama akumulatora diagnosticēšanai metodes 

izstrādāšanai izmantojot iekšējas pretestības novērtēšanu, kurš, atšķirīgi no zināmas 

metodes ir precizēts ar testēšanas punkta noteikšanu, ko novērš akumulatora modes 

ietekme uz iekšējas pretestības. 

 Izstrādāta akumulatora diagnosticēšanas metodē, kurā, atšķirīgi no zināmiem 

piemērota testēšanai automātiska režīmā bez akumulatora izslēgšanas no shēmas, 

izmanto sekojošo slodzes ģeneratoru, ar ko nodrošināta metodes precizitātes 

paaugstināšana. 

 Izstrādāts, aprakstīts un simulācijas līmeni pārbaudīta akumulatora sekojošais slodzes 

ģeneratora uzbūve un darbību, piedāvāts optimāls slodzes pārvaldes likums, kurš, 

atšķirīgi no zināmiem ir  trapeces veida. 

 Elektromehāniska kodu ceļa transmittera elektroniskais prototips ar drošu uzbūve un 

pašdiagnosticēšanu, kurš, atšķirīgi no zināmiem analogiem ļauj aizvietot 

elektromehānisko transmitteru bez elektriskas shēmas pārstrāde. 
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