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Anotacija

Promocijas darba mérkis ir izstradat diagnosticeSanas un monitoringa metodes
dzelzcela automatikas un telematikas sist€mas releju dalai.

Pirmaja dala izskatiti vispar&jie jautdjumi par monitoringa un diagnostikas
apakssist€émas uzbiivi, apkalpoSanas izmaksu optimizaciju, izmantojot diagnostic€Sanas
rezultatus, un krit€rijiem diagnostikas apakSsistémas optimizéSanai; apskatiti diagnostika
izmantojamie mérinstrumenti, to priekSrocibas un trukumi, ka arT mérinstrumentu attistiba.
Izanaliz&tas klastera sistémas uzbiives priekSrocibas.

Otraja dala izskatitie jautajumi saistiti ar informacijas apstradi monitoringa un
diagnostikas apakssistemas, apkalpoSanas momenta sakuma optimizaciju; izanaliz&tas c€lonu
un seku attiecibas; veikts diagnostikas objekta apraksts, izmantojot deriguma pakapi un
stavokla funkcijas parametru aprakstu. Izklastits matematiskais aparats parejai no fiziskiem
lielumiem uz relativiem koeficientiem.

Tresaja dala piedavata un izanaliz€ta jauna monitoringa un diagnostikas metode

neapkalpojamai akumulatora baterijai. Metode balstas uz akumulatora iek$€jas pretestibas
noverte§jumu ar lielaku precizitati. Izklastiti nosacijumi iek$gjas pretestibas novert€juma
metodes precizésanai, ka arT sekojosa slodzes generatora izmantoSanas iespéjas akumulatora
diagnostika.
Ceturtaja dala izanalizéta elektromehanisko releju monitoringa un diagnostikas metode.
Kontrolgjamie elementi sadaliti péc droSuma pakapes un piemérotibas diagnostic€Sanai.
Iztirzati parejas procesi impulsu releja spolé un enkura ietekme uz argjo elektromagnétisko
lauku. Rezultata piedavata jauna reala laika elektromehaniskas sistemas stavokla
diagnosticeéSanas metode un izstradats algoritms papildus aprikojuma uzbuvei.

Piekta dala wveltita jauno monitoringa un diagnostikas metozu izstradei
elektromehaniska kodu cela transmitterim. Izanalizéta elektromehaniska kodu cela
transmittera elektroniska analoga uzbtive. Izprojektéts un izstradats elektroniska kodu cela
transmittera prototips, kas notestéts realos apstaklos Latvijas dzelzcela. Skaitliski pieradita

prototipa drosibas pakape un aprékinati droSuma raditaji.

Promocijas darbs ir uzrakstits uz 172 lapam, ir ievads, 5. nodalas, 96. attéli, 94. formulas,

14 tabulas, saraksts attiecigaja literatlira un patentu apskats, 7. pielikumi.



Annotation

Dissertation examines monitoring and diagnostic methods for railway automatic and
telematic system relay elements.

The first part examines general question of design of subsystems for monitoring and
diagnosis of automation systems; optimization of maintenance system for system based on
diagnostic of elements of system; criteria’s of optimization for diagnostic subsystems;
existing tools used in diagnosis for relay interlocking and blocking devices and this
development; reliability of systems, subsystems, and components; the advantages of using the
build cluster systems.

The second part examines issues related to the processing subsystem information
monitoring and diagnostics; the mathematical technique of transfer from physical parameters
to numeric valueless; optimization of the service; faulty tree analysis; technical state of the
elements by using the date function and status parameters.

The third part examine monitoring and diagnostic method for maintenance free
battery; battery mode in power supply circuit; measuring accuracy of internal resistance of
battery; conditions improve the accuracy of estimates of internal resistance; realization of
diagnostic method for battery using a tracing load generator and this advantages.

The fourth examines monitoring and diagnostic methods of electromechanical relay;
considers the separation of elements according to their degree of reliability and suitability for
diagnosis; transients in the winding of impulse relay; influence of the presence and condition
of the anchors on the electromagnetic field; method of diagnosing the state of
electromechanical systems in real time; implementation technology of additional equipment.

The fifth part part examines monitoring and diagnostic of electromechanical code
transmitter; prototype of electronic analogue for electromechanical transmitter; general
requirements for electronic equipment in high-risk processes; the principle of building for
electronic transmitter; calculation of reliability and safety of a prototype; evaluation results of
numeric criteria for reliability and safety.

Dissertation is written in 172 pages has an introduction, a 5 chapters, 96 figures, 94

formulas, 14 tables, list of reviewed literature and patents, 7 appendixs.



AHHOTALUA

3amauelt  gucceprauuu  ABISETCS  pa3paboTKa  METOAOB  MOHUTOPHHTA U
nuarHoctupoBanus peneitnoi yactu CXKAT.

[lepBas yacth paccMaTpuBaeT Ha3HAYEHHE U MOCTPOCHHUS CYOCHCTEM MOHUTOpPUHTA U
JIMAarHOCTHKH; ontummzanuio oocmyxkuBanus CXAT; kputepun ontumuszanuu cyocucTeMm
JIMAarHOCTHKH; HMHCTPYMEHTBI, HCIOJb3yeMble TMPH JIUATHOCTUPOBAHHM YCTPOHCTB, H
HaIpaBJIEHUsI UX Pa3BUTHSI, BOMPOCH HAJAEKHOCTH; MPEUMYIIECTBa KjacTepa B MOCTPOCHUU
CHCTEM.

Bropas wacte paccmarpuBaeT BONpPOCH 00paboTkM HH(pOpMANMHU B cyOcHUcTeMax
MOHHUTOPUHTAa ¥ JMArHOCTUKH; MaTeMaTHUYECKWH ammapar mnepexoia oOT (pu3HuecKux
napaMeTpoB K Oe3pa3MepHBIM UYHCIOBBIM OIEHKaM; ONTHMHU3ALMI0 Hayalla 0OCIyKUBaHMUS,
rpadbl aHaTU3a O0TKA30B; CTEIIEHb FOJJHOCTU U (YHKITUIO COCTOSIHUS DJIEMEHTOB.

Tperpst dwacTh paccMaTpuBaeT METOA MOHUTOPHHTAa U JUArHOCTHPOBAHHS
aKKyMYJIATOpOB; (YHKIHMH akkymyisitopa B anekrponutanuud CXKAT; TodHOCTH MeTona
JUArHOCTHKK 10  BEJIMYMHE BHYTPEHHETO CONPOTUBICHUS U €€  MOBBIIICHHE;
HCIOJIb30BaHUEM CIIEJISIIETO FeHepaTopa Harpy3Ku Ui [eei TUarHOCTHKH.

YerBeprasi 4acTh pacCMaTPUBACT pa3AeiCHHE YJIEMEHTOB 0 UX CTETIEHH HaIEKHOCTH
W TPUTOAHOCTH [UIS JUATHOCTUPOBAHMS, METOJ] MOHUTOPHHTA W JIHArHOCTHPOBAHUS
AIIEKTPOMEXAHUYECKOTO pelie; TEepeXOJHbIe TMPOIEcChl B OOMOTKE peje; BIUSHHUE
NPUCYTCTBUS  SIKOPS ~ HA  JJEKTPOMAarHUTHOE  MOJie;  METOJ]  JUarHOCTUPOBAHMS
JIEKTPOMEXAaHUYECKOM  CHCTEMBbl;  TEXHOJIOTHIO  peaju3alMd  JIOMOJHUTEIBHOTO
000opyI0OBaHUA.

[IsTast dYacTh paccMaTpuBaeT METOJ TUATHOCTUPOBAHHS KOJIOBOTO ITyTEBOTO
TPAaHCMUTTEPA; MOCTPOCHUE HIIEKTPOHHOIO aHaJIora 3JIeKTPOMEXaHMUYECKOIO TPAHCMHUTTEPA;
TpeOoBaHUsI 0€30MaCHOCTU K 3JEKTPOHHOMY OOOpYIOBAHHIO B INPOLECCAX C MOBBIIIEHHBIM
PUCKOM; TIPUHIIMII TOCTPOSHHSI TPOTOTUMA JJIEKTPOHHOTO TPAaHCMHUTTEPA; PAaCUETHI
HAIEXHOCTH U 0€301aCHOCTH, Pe3yJbTaThl OIEHKH YHCIOBBIX KPUTEPUEB HAIEKHOCTH U

0€30I1aCHOCTH.

Huccepranus Hanrcana Ha 172 cTpaHuWIiax, UMEeT BBEJICHHE, S TJIaB, BEIBOJIBI, 96 PHCYHKOB,
94 popmyel, 14 TabmuI, CIMCOK PACCMOTPEHHOM TUTEPATYPhl U TATEHTOB, / MIPHUIIOKCHUH.
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IEVADS

Temas aktualitate

Dzelzcela automatikas un telematikas sisttmu (DzATS) ekspluatacijas laika ir
nepiecieSsams garantét augstu droSuma Iimeni, kas skaitliski noteikts ka bezatteices vai
nepartrauktas darbibas laiks (Uptime). Kopuma sist€émas uzbiives kvalitate tiek noverteta pec
gatavibas koeficienta lieluma (Availability Factor) [27][28].

Dzelzcela automatikas un telematikas sist€mas droSuma Itmena noturéSana balstas uz
apkalposanas panémieniem. Latvijas dzelzcela ir pienemta periodiska jeb planveida elementu
(TBM-Time Based Maintenance) aizvietoSana (Replacement) ar jauniem vai atjaunotiem
elementiem neatkarigi no elementa stavokla (PM-Preventive Maintenance) [24].
Aizvietosanas plans noteikts ar elementa konstrukciju, darba reZimu un balstas uz
statistiskiem elementa parametru noverojumiem. Tada veida apkalpoSanas pieeja nav
ekonomiski optimala, prasa jaunu elementu un remontu komplektu iegadi [24].

Viens no apkalpoSanas pasakumu meérkiem ir aizsargaties no visa veida atteices un
bojajumiem.

Dzelzcela automatikas un telematikas sistémas releja dala sastav no dazadiem releju
tipiem. VienkarSoti relejus var iedalit pirmaja droSuma klas€ un citos. Pirmas klases releji
vairak tiek izmantoti elektriskas atkaribas shemas un lauj sasniegt lielaku bezatteices darbibas
laiku (Mean Time Beetwen Failure-MTBF) neka planotais aizvietoSanas periodiskums, reizi
desmit gadu laika. Pie citiem var pieskaitit specializétus impulsu, kodu, avarijas relejus, ar
mazaku aizvietoS$anas periodiskumu.

Neskatoties uz planotiem pasakumiem, ir fikséti elementu negaiditas atteices
gadijumi (Sudden Failure), kas saistiti ar ekspluatacijas apstakliem, ar atjaunoSanas remonta
laika neatklatiem defektiem, ar nekvalitativu vai nepilnigi izpilditu atjaunoSanas remontu, ar
nekvalitativiem aizvietoSanas darbiem, ar fizisko novecosanu vai nolietojumu [13][26].

Dzelzcela automatikas un telematikas sist€émas mikroprocesoru dala sasniedz augstu
droSuma pakapi, izmantojot funkcionalas metodes, tadas ka atteices parvaldiba (Failure
Management) un funkcijas rezervésana (Functioning Reserve) [22]. Sis metodes lauj izveidot
pret atteicam izturigas shémas [1][22][32]. Savadak atteices parvaldiSana prasa specialo
diagnostikas apakssistemu, bet funkciju rezervéSana notiek ar aparatiiras parpildisanu [32].

Specializéto objektu kontrolleru izveidoSana 90-os gados palielinaja izpildmehanismu

un ieriCu integréSanas iesp&u mikroprocesoru centralizacija (MPI-Microprocessor
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Interlocking). Parsvara mikroprocesoru centralizacijas sistémas diagnosticéSanas funkcijas
aptver mikroprocesoru daJu un ar objektu kontrolleru vadamus elementus [2]. MPI sistému
pamatfunkcijas ir centraliz€ta objektu vadiba. Sist€mas operators objektu vadibas laika
nodrosinats tikai ar informaciju par vadamo elementu kliidainu darbibu [28], savukart sistemu
apkalposSanas personals apstrada kop€jo informaciju par situaciju [2].

Speciala uzdevuma sist€mas, tadas ka dzelzcela automatikas un telematikas sistémas,
pirmkart, pielauj sava sastava izmantot elementus ar bezatteices darbibas laiku, kas ir Tsaks
neka sist€mas eksist€Sanas laiks, otrkart, paredz sist€émas funkcion€Sanu art arpus normalas
darbibas apstakliem. Rezultata notieck MTBF samazinasana un negaiditas atteices varbiitibas
palielinasanas.

Sobrid ir aktudli izstradat dzelzcela automatikas un telematikas sistémas releju dalas
monitoringa un diagnostic€Sanas metodes, kas biitu neatkarigas no ierobezojumiem, kas
saistiti ar orient€Sanu uz funkcijas izpildiSanu [28] ar meérki paaugstinat releju dalas
apkalpoSanas efektivitati, parejot uz remontu péc stavokla (CBM - Condition Based
Maintenance), ar minimalo papilda aprikojuma piesaistisanu. CBM efektivitate pieradita [24]
p&c Intelligent Manufacturing System (IMS) datiem, izmantojot CBM tikai ASV ir ietaupits
ap 5000000 $ katru gadu.

To iesp€&jams sasniegt:

e nodroSinot DzATS elementiem MTBF > Sistémas eksisteSanas laiks (Life
Time), un tad arT nav nepiecieSama nekada veida apkalpoSana;

e piclaujot DzATS elementiem MTBF < Sistémas eksistesanas laiks (Life
Time), bet janodrosina apkalposana péc reala stavokla (CBM);

e paaugstinot atjaunoSanas remonta kvalitates, kontrol€jot elementu degradaciju;

e aizvietojot DzATS specializétos relejus ar analogiem, kas izveidoti uz
mikroelektronikas bazes saskana ar dzelzcela automatikas elementu un iekartu
droSuma un droSibas prasibam.

Lai izmantotu tadas pieejas prieksrocibas, nepiecieSams izpétit elementus un elementu
ieslégSanas shémas, aparatiiras funkcionalas sheémas, izanalizét eksistejosas diagnosticéSanas
metodes un instrumentus, ja iesp&ams, parstradat tos izmantoSanai mikrokontrolleru

diagnostikas apakS$sisteéma, ka arT izstradat ticamas monitoringa un diagnostikas metodes.
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Literaturas apskats

Avota [3] izskatita nepiecieSama droSibas limena sasniegSana, izmantojot
programmgéjamas logikas kontrolleru dubléSanu ar daudzkartéju devéu dubléSanu.
Kontrolleru barosanas shémas ir atdalitas, bet nav aprakstitas un paraditas akumulatora
testéSanas iesp€jas. Toméer sisteéma atbilst drosibas limenim SIL4 (Safety Integrity Level) péc
CENELEC prasibam. Panémieni, kas nodroSina nepiecieSamo komforta Itmeni péc SEL
(Safety Externality Level) raditajiem, nav izskatiti. Iek$¢jas diagnostikas dalas darbiba nav
izskatita precizak.

Avota [4] piedavats monitoringa un diagnostikas sist€mas uzbiives projekts, ar merki
pariet uz CBM tehnologiju. Saja promocijas darba atskirigi no mingta avota tiek izskatiti
informacijas ticamibas jautajumi un informacijas pliismas optimizéSana. Atskirigi no [4] Saja
promocijas darba noteikti diagnosticEjamas aparatiiras elementi, un sist€émas apkalpos$anas
optimizacija izmantota pieeja, kad informacija par elementu stavokli sadalita p&c prioritates,
atkariba no elementa kontrolgjama parametra izmainas atruma laika momenta. Atskirigi no
[4] promocijas darba piedavati ari skaitliski kriteriji diagnostikas apakSsistémas
optimiz&Sanai. Atskirigi no [4] promocijas darba izstradatas diagnostikas metodes var tikt
pielietotas konkrétiem elementiem.

Avota [13] izskatiti droSuma un funkcionéSanas kvalitates jautajumi un tos
ietekméjosie faktori. DroSuma novértéSana izmantota statistika, kas apkopota ekspluatacijas
laika. AtSkirigi no [13] promocijas darba izskatita atjaunoSanas remonta kvalitates
paaugstinaSana, izmantojot izstradatas diagnostikas metodes izejas kontroles procediiras.

Avota [21] izskatita DzATS automatizéta diagnostikas apakSsist€éma. Promocijas
darba, atSkirigi no avota [21], izstradata diagnostikas apakSsistemas koncepcija neveido
,kontrole aiz kontroles”, nedubleé DzATS funkcijas, ir orient€ta uz diagnosticéSanu,
izmantojot aparatiras razotaja procediiras. AtSkirigi no [21], promocijas darba izstradata
diagnostikas apakSsistémas koncepcija paredz TBM un CBM izmantoSanu apkalpoSanas
optimiz&Sanai, ka arT informacijas pliismas virziena mainu atkariba no elementa stavokla
izmainu simptomiem. Atskirigi no [21], promocijas darba ir piedavati skaitliskie kriteriji
diagnostikas apaksSsist€émas funkciong€Sanas kvalitates kontrolei un atspoguloti apaks$sistémas
drosibas un droSuma jautajumi. AtSkirigi no avota [21], promocijas darba piedavatie tehniskie
risinajumi atbilst ieblivéta testéSanas aprikojuma tehnologijas (BITE-Build in Testing

Equipment) koncepcijai.
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Avota [22] detalizéti izskatiti sisttmas un elementu droSuma, gatavibas un
apkalpoSanas jautajumi. Avota [22] izskatiti atteices noteikSanas metodes teorijas jautajumi,
kas balstiti uz procesa, signala un atteices model&Sanas, signala identific€Sanas, uz lieluma
limita parbaudes, ka ar1 diagnostic€Sanas metodém, izmantojot atteices klasifikacijas
panémienus. AtSkiriba no avota [22], promocijas darba izstradata diagnostic€Sanas metode,
kas balstita uz elementa deriguma pakapes noteikSanas. Izskatiti releji, elektromehaniskie
kodu celu transmitteri un iek$gjas pretestibas noveért§juma metode akumulatoru baterijam.
Atskiriba no avota [22], promocijas darba izstradatas metodologijas ir orientétas uz
pielietosanu konkrétiem elementiem.

Avota [24] izskatita maSinbives tehnologiska procesa kvalitates nodro$inasanas
metode, izmantojot procesa diagnostiku, realiz&jot apkalposanu péc stavokla (CBM). Procesi
klasificeti, izmantojot licla apjoma datu apstradi (Statistic Based). Avota [24] kvalitates
nodros$inasanas metode balstita uz algoritma ar apakssist€ému apmaciSanu, kam nepiecieSama
noteikta datu apjoma savakSana. Atskirigi no [24], promocijas darba izstradata elementa
stavokla noteikSanas metode balstita uz maksimala parametru kopuma novéroSanu, ar
normala stavokla prieks$zinasanu (Knowledge Based). Atskirigi no [24], promocijas darba
izstradata diagnostikas metode nav atkariga no savakto datu apjoma un noveéroSanas laika un
nevar tikt klasificéta ka statistikas metode. Avota [24] diagnostikas apakSsisteémas
prognozesanas uzdevums noteikts ka atlikusas lietderigas lietoSanas noveértgjums (RUL-
Remaining Useful Life), promocijas darba izstradatas diagnostikas apakSsistemas uzdevums
ir nodroSinat sistémas funkcion&$anu ar pilniba validétiem elementiem.

Avota [26] izskatiti izplatitakie dzelzcela releju aparatiiras apkalpoSanas pap€mieni.
Nav izskatiti neapkalpojamo akumulatoru defekt€Sanas panémieni. Atskirigi no [26],
promocijas darba piedavata diagnostikas metode balstas uz papildaprikojuma izmantoSanu.
Atskirigi no [26], promocijas darba izstradata akumulatoru baterijas diagnostikas metode
orient€ta uz neapkalpojamo akumulatoru darbderiguma stavokla noteikSanu.

Avota [27] izskatita diagnostikas metodes klasifikacija; diagnostic€Sana, izmantojot
sisttmas modeli; informacijas plismas optimiz€Sana; droSuma jautajumi un optimalas
parametru virknes izvéle péc izmaksas. Plismu optimizéSana nav atkariga no informacijas
parraides veida. Nav izskatiti sistémas droSibas jautajumi. Atskirigi no avota [27], promocijas
darba piedavata diagnostikas metode ar informacijas pliismu, kas izmanto datus par elementa
stavokli nevis par elementu parametriem. Atskirigi no avota [27], promocijas darba ir

izskatita elementa droSuma ietekme uz diagnosticeéSanu. Atskirigi no avota [27], promocijas
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darba piedavatas diagnostikas apaksSsistemas krit€riji saistiti ar konkréta elementa maksimala
parametru skaita noveéroSanu.

Avota [28] izskatita elementu atteices intensitate gada laika. AtSkirigi no [28],
promocijas darba noteikta elementa atteices intensitate atkariba no gada sezonas. Atskirigi no
[28], promocijas darba piedavata metode izmanto maksimalo iesp&amo parametru skaitu
elementa darba stavokla novért€Sanai. Atskirigi no [28], promocijas darba izstradata
parametriska diagnostikas metode nav atkariga no DzATS izturibas 1pasibam pret atteici.
Atskirigi no [28], promocijas darba diagnostikas objekts aprakstits ar relativiem atbilstibas
vai neatbilstibas koeficientiem.

Avota [32] izskatita koncepcija droSu ieriCu izveidoSanai. Piedavata atteices un
bojajumu statistika nav sadalita atbilsto$i izraisiSanas c€loniem. Piedavata grafu metode
atteices modelésanai. Avota [32] aprakstita atteices modeléSana piemérota logiskas shémas
atteices analizei un neaptver mikrokontrolleru un mikroprocesoru sist€émas. Atskirigi no avota
[32], promocijas darba aprakstitais elektroniska transmittera prototips izveidots péc funkcijas
sadaliSanas principa, ievérojot CENELEC rekomendacijas drosu elektronisko iericu uzbiivei.

Avota [34] secinats, ka statistikas datu ticamiba paaugstinas, palielinot novérosanas
ilgumu un novérojamo objektu skaitu. Lielajam statistiskas datu apjomam par parametru ir
iesp&jams pielietot noveért§jumu péc Bajesa metode [34]. Statistikas datu ticamiba ir
visaugstaka, ja ilgst nepartraukti 1idz ekspluatacijas izbeigSanai. Visticamakais rezultats ir
iegtts laika, kad beidzas objekta ekspluatacijas laiks. AtSkirigi no [34], promocijas darba
izstradatas diagnostikas metodes balstds uz informacijas parpilnibu, nodroSinatu ar
maksimalo parametru skaitu noveroSanai. Atskirigi no [34], promocijas darba piedavata
diagnostikas metode ir saistita ar razotaja validéSanas procediiram elementa izgatavoSanas
laika. Atskirigi no [34], promocijas darba piedavatais diagnostikas apaks$sist€émas modelis
nonem ierobezojumus, kas saistiti ar pret atteices sist€mas noturibu.

Jaatzim€, ka dazados avotos [22], [33], [34] izskatitas trivialas situdcijas un nav
apskatiti negaiditas atteices c€loni. Avota [24] izskatita diagnostikas izmantoSana masinbiives
razotn€, kas parsvara nav saistita ar diagnostikas uzdevumiem DzATS.

Raksta [40] izskatita ekspertu sistéma ar iebuivéto neironu tiklu, kas tiek izmantota
atjaunoSanas darba sakuma momenta optimizeSanai. Piedavata pieeja izmanto sist€mas
elementa izmantoSanas ilguma izmaksas aprékinus (LCC-Life Cycle Costs). Raksta [40]
izskatita ekspertu sist€tma piemérota sliezu infrastruktiiras novertéSanai. Izskatita ekspertu

sistéma risinajuma pienemsSanai izmanto fazilogiku un ka rezultats tiek veidota hibridu
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sist€éma. Atskirigi no raksta [40], promocijas darba piedavata diagnostikas metode optimize

apkalposSanas laika momenta sakumu atkariba no elementa stavok]a atruma izmainam.

Avota [84] autors piedava mikroprocesoru un releju vilcienu kustibas vadibas
sistémas funkcionala droSuma un drosibas paaugstinasanas metodi. Piedavata metode balstas
uz realas aparatiiras un tas virtuala idealizéta modela informativo parametru salidzinasanas,
kad sistéma izpilda savas tie$as vadibas funkcijas. AtSkiriba no piedavata [84] promocijas
darba izstradata diagnostikas metode izmanto maksimalo pieejamo kontrol§jama elementa
parametru kopumu un novérté katra elementa darbsp&jigumu reala laika. Izstradata metode
paredzeta reali eksistgjoSiem sist€tmu elementiem, kas izmantoti esos$as vilcienu kustibas
sisttmas, un ta klasificgjama ka parametriska diagnosticeSanas metode, bet [84] darba
piedavato metodi var klasificét ka funkcionalo. Atskiriba no avota [84] piedavatas metodes,
promocijas darba izstradata metode nav atkariga no sist€mas pretoSanas spgjas atteicem, kas
nomaské bojato elementu. Turklat izstradata metode izmanto BITE tehnologiju. [84] avota
piedavata metode noverte sist€mas darbspgjigumu péc gatavibas koeficienta un péec

operativas gatavibas. Avota [84] izstradataja metode paredz sisteémas atjaunosanu pilniba.
Darba mérki un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir diagnostikas metoZu izstrade un pielietoSana, kas kopuma
laus paaugstinat vilcienu kustibas vadibas sistému droSuma un drosibas raditajus.
Darba uzdevumi:

e izanalizét eksist€josas releju un mikroprocesoru vilcienu kustibas vadibas sisteémas
péc diagnostikas algoritmu, instrumentu un metoZu attistibas limena, ievérojot dazadu
elementu paklautibu atram nolietojumam un iesp&ju izveidot iebiivétas diagnostikas
metodes;

e izstradat matematisko aparatu dzelzcela elementu darbderiguma novertésanai
diagnostikas uzdevuma;

e izstradat reala laika diagnosticeSanas metodi akumulatora baterijas deklaréto
parametru kontrolei, kas laus bez akumulatora atslégSanas no slodzes novertét
akumulatora kapacitati,

e izstradat diagnostikas metodi, kas laus reala laika nepartraukti kontrolét
elektromehaniska impulsu releja darbderigumu, ipaSi uzsverot mehaniskas dalas

nolietojumu;
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e izstradat elektromehaniska kodu cela transmittera prototipu ar iebiivétam
pasdiagnostikas funkcijam un pieradit to droSibas pakapi atbilstosi SIL péc
CENELEC prasibam.

Darba atrisinati sekojos$i uzdevumi:

e parametriskas diagnostic€Sanas izmantoSana DzATS;

e matematiskais aparats deriguma pakapes noteikSanai;

e impulsu releju elektromehaniskas sistémas nolietojuma stavokla noteikSanai;

e papildu aprikojuma uzbiives tehnologija;

e clektromehaniska cela kodu transmittera aizvietoSana ar elektroniska analoga
prototips ar pasdiagnostikas funkciju (LR patents 14466);

e clektroniska cela kodu transmittera analoga prototipa droSuma un drosibas aprékins
un pieradijums;

e akumulatora iek$gjas pretestibas noveértéSanas metode ar paaugstinatu precizitate (LR

patents 14473).
Pétijjuma izmantotas metodologijas un lidzekli

Programmas nodrosSinajums:
e (C++ Builder
e Microchip MPLab ASM
e HI-TECH C compiler
ProgrammeéSanas riki:
e Microchip MPLAB ICD2
Mgérisanas un signalu registrésanas lidzekli:
e PicoScope® 6 - PC Oscilloscope software
Simulacijas riki:
e Texas Instruments Tina 9
Metodologijas:
e FTA - Fault Tree Analyze
MIL HDBK - 217:
e atteices intensitates aprékinaSanas metodologija;
e atteices intensitates statistiskie dati;
Starptautiskie un Eiropas institcijas rekomendacijas:

e ANSI/ISA S84 (Functional safety of safety instrumented systems for the process
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industry sector)

IEC 61508 (Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety

related systems)

IEC 61511 (Safety instrumented systems for the process industry sector)
IEC 62061 (Safety of machinery)

EN 50128 (Railway applications - Software for railway control and protection)

EN 50129 (Railway applications - Safety related electronic systems for signaling )

Nozares standarti:

OCT 32. be3onacHOCTb ’K€JIE3HOI0POKHON aBTOMATUKH U TEJIIEMEXaHUKH.

Darba zinatniska novitate

Sisteémas degradacijas koeficients, ka kriterijs atjaunoSanas remonta efektivitates;

Universala diagnostikas apakssist€mas koncepcija:

apaks$sistémas modelis;

skaitliskie kriteriji diagnostikas apakSsist€mas novertésanai un optimizesanai;
izmantot sistémas adaptivu gatavibu pret atteikumiem izturibas
paaugstinasanai;

algoritms sistemas komforta Iimena noteikSanai.

DzATS elementu stavokla novertéSana izmantojot deriguma pakapes:

relativus atbilstibas un neatbilstibas koeficientus izmanto$ana diagnostikas
uzdevumos;

elementa parametru vai funkcijas izmainas rakstura novért€Sana izmantojot
stavokla funkcijas;

elementa deriguma pakape noteikSana izmantojot stavokla funkcijas kopumu;
apkalpoSanas sakuma optimiz&Sana izmantojot neatbilstibas koeficientus

kritisko lielumus.

Akumulatora stavokla diagnostika ar paaugstinatu precizitate:

akumulatora ekvivalenta shéma;
akumulatora dualitate 1paSibas;

slodzes sekojosa generatora izmantosana diagnostic€sanas uzdevumos.

Impulsu releja reala laika diagnostika:

impulsu releja ekvivalenta shéma ar enkura klatbiitne;

impulsu releja enkura un kontaktu sisteémas stavokla diagnosticéSanas metode.
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o Elektroniskais kodu devgjs ar pasdiagnostikas funkciju:

— droSuma un drosibas koncepcija;

— elektroniska kodu devéja drosibas pieradijums.

Darba praktiskais pielietojums

Darba sasniegti rezultati kopuma ietekme uz apkalpoSanas kvalitate un sisteémas

droSumu un droS$ibu.

Pétijuma piedavati:

akumulatora stavokla diagnosticéSanas péc ieks€jas pretestibas metodes precizitates
paaugstinasana;

slodzes generatora izmantoSana akumulatora diagnosticéSanas uzdevumos (LR patents
LV14473);

impulsu releja enkura un kontaktu sisteémas stavokla diagnosticéSanas metode;

elektroniskais kodu devgjs ar pasdiagnostikas funkciju (LR patents LV14466).

Darba aprobacija

1. 11th Conference of Young Scientists of Lithuania ,,Science — Lithuania‘s
Future. TRANSPORT*“,VGTU, Vilnius, Lithuania, 2008. Referats ,,MIcTOYHUK mUTaHHS
anmapatypsl CLIb.®@yHKIIMOHAIbHBIE CXEMBI .

2. 11th Conference of Young Scientists of Lithuania ,,Science — Lithuania‘s
Future. TRANSPORT“,VGTU, Vilnius, Lithuania, 2008. Referats ,,21eKTpoHHBIH
JTATYHK JJISI CHCTEM >KEJIE3HOJOPOKHOM aBTOMATUKH .

3. The 49" International Scientific Conference “Power and Electrical
Engineering”, Riga Technical University, Riga, Latvia, 2009. Referats ,,Application of
electronic gauges for automatic devices diagnostics™.

4, The 50" International Scientific Conference “Power and Electrical
Engineering”, Riga Technical University, Riga, Latvia, 2009. Referats ,,Modernization of
the universal measuring device for mechanic”.

S. The 51" International Scientific Conference “Power and Electrical
Engineering”, Riga Technical University, Riga, Latvia, 2010. Referats ,,Using

compatible with load power supply on Latvian railway”.
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6. The 51" International Scientific Conference “Power and Electrical
Engineering”, Riga Technical University, Riga, Latvia, 2010. Referats ,,Numerical
criteria for diagnostic subsystems, RTU zinatniskie raksti”.

1. 7th International Scientific Conference “TRANSBALTICA 20117, VGTU,
Vilnius, Lithuania, 2011. Referats ,,Automatic device with fault tolerance”.

8. The 52" International Scientific Conference “Power and Electrical
Engineering”, Riga Technical University, Riga, Latvia, 2011. Referats ,,Condition
monitoring for electromechanical relays in railway automation”.

9. The 52" International Scientific Conference “Power and Electrical
Engineering”, Riga Technical University, Riga, Latvia, 2011. Referats ,,Electronic code
transmitter ECT”.

10. Starptautiska konference ,,Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics
Systems (ITELMS’2012) “Lietuva, Panevezi, 3-5 may 2012. Referats ,,Power Consuption
and Control of Storage Batteries”.

11. Starptautiska konference ,,Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics
Systems (ITELMS’2012) Lietuva, Panevezi, 3-5 may 2012. Referats ,,Model of Diagnostic
and Monitoring Subsystem”.

12. International symposium and doctoral school of electrical engineering,
dedicated to the 150th anniversary of Michael Dolivo-Dobrovolsky, Ronishi, Latvia, 24-
26 may, 2012. Referats ,,Dzelzcela automatikas un telematikas sist€mas monitoringa un
diagnosticéSanas metoZu izp&te un izstrade”.

13.  Riga Technical University 53 International Scientific Conference dedicated
to the 150th Anniversary and the 1% Congress of World Engineers and Riga
Polytechnical institute / RTU Alumni, Riga, Latvija, 11-12 october 2012. Referats ,,Test
Point for Battery under Load”.

Autora publikacijas saraksts

1.

Mezitis M., Karevs V. Test point for the battery under load, Riga Technical University
53" International Scientific Conference dedicated to the 150th Anniversary and the 1°
Congress of World Engineers and Riga Polytechnical institute /RTU Alumni, Riga,
Latvija, 11-12 october 2012 — 616 Ipp.

Mezitis M., Karevs V. Power consumption and contorol of storage battery // In
proceedings of 7" International Conference Intelligent Technologies in Logistics and
Mechatronics Systems (ITELMS’2012), Lithuania, Panevezys, 2012, 91-97 Ipp.
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Izstradatie patenti un izgudrojumi

Merzitis Mareks, Karevs Vladimirs, lvanovs Maksims.
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1. MONITORINGA UN DIAGNOSTIKAS FUNKCIJU UZDEVUMS

1.1 Monitoringa un diagnostikas apaks$sist€mas un to sasaiste ar vadibas

sistémas droSuma raditajiem

Monitoringa un diagnostikas apakSsistémas ir instruments informacijas savaksanai par
sist€tmas elementu un lidz ar to par pasu sisttmu tehnisko stavokli (Health) no droSuma
viedok]a.

Monitorings nodroSina informacijas savakSanu par sist€émas elementu stavokli un to
izmainam sist€mas funkcionéSanas laika. Monitoringa funkcija lauj noverot sist€mas
funkciongsanas pilnibu un ir neatnemama automatizeto sist€ému vadibas dala.

Diagnostikas funkcija nodro$ina sist€mas elementu tehniska stavokla novertésanu péc
raksturigajam pazimém un to izmainam. Diagnostika Dzelzcela automatikas sistémas ir
labakais veids, ka nodrosinat apkalpojoso personalu ar ticamu informaciju par kontrolgjamo
elementu parametru raksturigajam izmainam savlaicigai reakcijai, lai nodroSinatu visas

sistémas nepartrauktu funkcionésanu.
1.1.1. Diagnostikas apakssist€émas uzdevums

Kopuma diagnostikas apakSsisteéma péc diagnostikas informacijas apstrades nodroSina
bridinajumus par vadibas sist€mas nepareizu darbibu (Malfunction), klimém (Fault),
atteicem (Failure). Diagnostikas apaksSsist€éma var ari izdalit (Detection) iesp&jamo elementu
jeb iekartu, kas ir augstakmin€to notikumu pamatc€lonis [22][24]. Diagnostikas
apakssist€émas pilnibai nepiecieSams kontrolét ar1 paSas vadibas sistémas ekspluatacijas
apstaklus.

Tada veida diagnostikas apakSsisteémas primara funkcija ir kontrolét vadibas sist€émas
elementu tehniskos raditajus. Gadijuma, ja kontrol€jamie tehniskie raditaji atrodas atlautas
vertibas diapazona, tad var secinat, ka pati sisteéma ir pilna darbderiguma stavokli. Tadgjadi
elementa tehnisko parametru vertibas nonemsanas precizitates pakape un kontrolgjamo
parametru skaits (Depth) butiski ietekmé elementa darbderiguma novértéSanu. Tadel ir
jaatdala diagnostikas funkcijas no kontroles funkcijam. Avota [28] un [34] izskatita pieeja,
kad atteices detekt€Sana sakas tikai p&c sist€mas funkcionalitates partraukuma. Janem vera,
ka diagnostikas apakssistemas izveidoSanu nosaka vadibas sisteémas ieks€ja uzbuve (releju,
mikroprocesoru). Diagnostic€Sanas procesa svarigi apvienot elementu savstarpg&jo un

funkcionalo atkaribu.
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Diagnostikas apakSsistémas minimalais uzdevums — realizét panémienu, kad sist€mas
pamatuzdevuma neizpildiSanas laika tiek savakts informacijas daudzums par raksturigajiem
parametriem, kas kopa ar turpmak savakto informaciju sist€mas pamata uzdevumu
izpildiSanas laika biis pietiekoSs, lai novertétu elementa tehnisko raditaju atbilstibu
deklarétajam vertibam.

Diagnostikas apaksSsisttmas maksimalais uzdevums — realiz€t panémienu, kad
elements tiek aizvietots sistéma, pilniba notestéts un novietots atpakal sistéma, bez ietekmes
uz pasas sistémas pamata uzdevumu izpildi.

Diagnostikas apakssistémas vizualizacijas iesp€jas ir atkarigas no izmantota sakaru
interfeisa ar vadibas sisttmu, no vadibas sistémas hierarhijas Itmena, kur tiek raiditi
diagnostikas pazinojumi, ka art no vadibas sist€mas izmantoSanas nozares. DzATS gadijuma
gala lietotdjs ir gan apkalpojosais personals (Maintenance Staff), gan tehniska atbalsta
personals (Support Staff), un ir pietiekosi informacijas par elementa pirmsatteices stavokli un
personala ricibu, kad ir konstatéts konkréta elementa pirmsatteices stavoklis.

Visoptimalakais dazadu dzelzcela automatikas sistému diagnostikas nodrosinasanas
problémas risinajums ir vienas vienotas diagnostikas apakSsisteémas izveide, kas lautu
organizet diagnostikas uzdevumus daudzveidigam atSkirigam sisttmam, ko izmanto droSas
vilcienu kustibas organizacija.

Universalais diagnostikas panémiens pieprasa:

e izmantot universalo deveju;

e aprakstit visus procesus ar vienadiem skaitliskiem koeficientiem;

e lai diagnostikas apakSsistéma nebiitu saistita ar paSas sistémas funkcionéSanas
apstiprinasanu;

e lai apak$sisteéma nedublétu ekspertu sistemas darbibu (ja tada pastav).

Pastav vel viena iesp€ja, ka realizét diagnostikas uzdevumu. Ja vadibas sist€éma
uzbilivéta ar elementiem, kuros izmantota ieblivéta testéSanas aprikojuma tehnologija (BITE-
Build in Testing Equipment), tad diagnostikas apak$sisttéma tiek vienkarSota, jo ta bis
sistéma, kas apkopo signalus no iebuvétiem devgjiem. Pie tam BITE tehnologijas
izmantoSana samazina papildaprikojuma komponentu.

Promocijas darba izanaliz€ta iesp&ja izmantot universalo diagnostikas pieeju
elementiem dzelzcela automatikas sist€éma uz releju vai mikroelektronikas bazes, un izstradat

papildaprikojumu esoSiem elementiem diagnostikas veikSanai.
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1.1.2. Vadibas sistémas apkalpo$anas tehnologijas

Apkalposanas tehnologijas izvéle ir atkariga no diagnostikas apak$sistémas esamibas
un iesp&jam. Jebkura paneémiena uzdevums — atjaunot vai aizvietot elementu pirms kritiska
stavokla (Critical State).

Apkalposanas panémienus nosaciti var iedalit tajos, kas izmanto statistiskus vai
aprekinatus datus par kritiska stavokl]a sasniegSanu zinamos ekspluatacijas apstaklos (TBM -
Time Based Maintenance), un tajos, kas izmanto elementa parametru noveroSanu
ekspluatacijas laika (CBM - Condition Based Maintenance) (att. 1.1.). TBM nodroSina
elementu aizvietoSanu péc noteikta grafika (According to Schedule), bet CBM nodroSina

elementu aizvietoSanu atkariba no stavokla (Real State of Condition).

‘ Statistika | —————— | Diagnostika ‘—‘ Informacijas avots ‘
v

’ Planveida F ’ Universals |— | Péc reala stavokla ‘—‘ Apkalpo$anas panémiens ‘
" v

| Augsti F | Optimali |—| Zemi |—| ApkalpoSanas izmaksas ‘

1.1. att. ApkalpoSanas panemieni

Eksistgjosas vilcienu kustibas vadibas sisteémas specifika nelauj pilniba izmantot
CBM pieeju tadel, ka releju razotaji nenodroSina iebuivétas diagnostic€Sanas instrumentus un
diagnostikas apakSsistémas iespgjas ir ierobeZotas.

Automatikas sistémas droSuma kritériji atbrivo atbildigus elementus no

argumentacijas par dalgju darbspgju, kas nozimé, ka tie atjaunoti TBM procediiras laika.
1.1.3. Vadibas sist€émas gatavibas koeficients un apkalpoSanas izmaksas

Gatavibas koeficients - iesp€ja, ka objekts izradisies darbspgjiga stavokli izvéleta
laika bridi, izpemot planotos periodus, kuru laika objekta izmantoSana uzdevumam nav
paredz€ta un apvieno tadus jédzienus, ka droSums un remont&jamiba. Gatavibu raksturo
gatavibas funkcija AF (t) un gatavibas koeficients AF (Availability Factor) [24][28].

Gatavibas koeficients ir gatavibas funkcijas (att. 1.2.) robezstavoklis un ir varbiitiba

sist€émas darbderiguma laika robezas.

25



Sniegto pakalpojumu
AF3 —t—e bl relativas izmaksas

t1 t2

Kaplosanas laiks

1.2. Att .Gatavibas funkcija AF(t, RCPS) un apkalpo$anas izmaksas RCPS

Gatavibas funkcija AF(t, RCPS) un apkalpoSanas izmaksas RCPS Gatavibas
koeficients ir galigais raditajs par sist€mas uzbiives un apkalpoSanas kvalitati péc

ekspluatacijas laika izbeigSanas [22]:
MTBF

AF = —————,
(MTBF+MTTR)

(1.1)

kur: MTBF (Mean Time between Failure) — vidgjais laiks bezatteices darbibai;

MTTR (Mean Time to Repear)- vidgjais laiks atjaunosanai vai remontam.

Savukart vid&jais laiks atjaunoSanai vai remontam (MTTR) p&c avota [28]:
MTTR = MTOD + MTTD + MTOR, (1.2)
kur: MTOD (Mean Time of Detection) - vidgjais laiks atteices detektéSanai;
MTTD (Mean Time to Defectation) - vidgjais laiks atteices vietas noteikSanai;

MTOR (Mean Time of Replacement) — vidgjais laiks elementa aizvieto$anai.

Vadibas sistémas izmantoSanas laika notiek sist€mas degradacija, kas saistita ar
elementu nolietoSanos. AtjaunoSanas remontu laika dazadi elementi tiek aizvietoti ar jauniem
val atjaunotiem elementiem. Izmantojot Iidzigu sistému statistiskus noverojumus
izmantoSanas laika, var secinat, ka vid€jais bezatteices darbibas laiks ir atkarigs ari no
vidgjam apkalpoSanas izmaksam. Tas noved pie bezatteices darbibas vidgja laika

samazinasanas.
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Sisteémas degradaciju iesp&jams novertét péc degradacijas koeficienta lieluma.

DgF :1_%21_M, (1.3)
I\/ITBFneW Z’used

kur MTBF, ,,— vid&jais laiks bezatteices darbibai jaunai sistémai;

MTBF,

<.q— V1d€jais bezatteices darbibas laiks atjaunotai sisteémai;

Ao - atteices intensitate jaunai sist€mai;

A

Lseq ~atteices intensitate atjaunotai sisteémai.

Tada veida, sisttmas droSuma funkcija, jeb darbspejiga stavokla varbiitiba izmantojot

degradacijas koeficientu (1.3. att.):

~Ayseq t ey t-(1-DgF) !
Rused (t) —pht — g (1-DgF) (L.4)

1,00E+00
1,00E+00

% 9,99E-01

2
2 9,98E-01
=
T 9,98E-01
=
&

9,97E-01

9,97E-01
9,96E-01
9,96E-01

9,95E-01 t
1,0E-08 1,1E-07 211E-07 3,1E-07 41E-07 51E-07 6,1E-07 7,1E-07 81E-07

Atteices intensitate A [1/st.]

DroSuma

¢ Darspégjiga stavokla varbutiba DgF=0
Darspéjiga stavokla varbutiba DgF=0,1

Darspéiiea stavokla varbutiba DgF=0.2

1.3. Att. Drosuma funkcija atkariba no degradacijas koeficienta

Apkalposanas strat€gijas optimiz&Sana ir atkariga no izvéléta mérku kopuma:
I.  Gatavibas koeficients AF — 1;
Il.  Degradacijas koeficients DgF — 0;
1. Remonta vid&jas apkalpoSanas izmaksas RCPS — min.
Parvadajumu procesa nepartrauktiba saistita ar automatikas un telematikas sisteémas

funkciongSanu. Vispariga gadijuma vilcienu kustibas intensitate lauj veikt sist€mas

27



apkalpoSanu noteiktos laika momentos, ar mérki paveikt nepiecieSamos atjaunoSanas
pasakumus un nepartraukt parvadajumu procesu kopuma. Tas nozimé, ka sist€mas
novértésanai péc gatavibas koeficienta jakorigé MTTR laiks, lai taja ieklautu tikai negaiditas
atteices remonta laiku, kad notiek ietekme uz parvadajumu procesa nepartrauktibu un ka
rezultata rodas ar kustibas aizkavésanu saistiti zaudejumi.

Gadijuma, ja DzATS tiek izmantota apkalpoSana péc laika - TBM (Time Based
Maintenatce), kad sistémas elementi tiek aizvietoti peéc konkréta laika, lai izsargatos no
negaiditam atteicém, ir iesp&jams neizmantot diagnostikas apakSsisteémas, bet tada veida
apkalposSana nav optimala péc RCPS izmaksam (nosacijums III).

ApkalpoSana péc stavokla - CBM (Condition Based Maintenatce) ir iesp&ama tikai
tad, ja tiek izmantota augstas precizitates prognozesanas sist€ma, kas balstas uz padzilinatas
diagnostikas funkcijam, un $aja gadijuma sisttma biis optimala péc RCPS izmaksam
(nosactjums III).

Tomér, lai gatavibas koeficienta AF funkcija sasniegtu maksimumu pie CBM
apkalpoSanas, ir janem véra elementu degradacijas koeficients DgF, kas laus nesamazinat
gatavibas koeficienta vertibu, ievieSot sist€ma atjaunotos nevis jaunus elementus.

Diagnostikas apakssist€émas izveidoSana realos apstaklos vairak orienteta uz MTTR
mazinaSanu, izmantojot atteices vietas noteikSanu (Faulty Detection) un uz pirmsatteices

stavokla prognozesanu (Faulty Prediction) [22][24].
1.1.4. Lémuma pienemsana, izmantojot CBM tehnologiju

Diagnostikas apakSsistéma sniedz informaciju par atjaunoSanas nepiecieSamibu, un
lémuma pienemsana ir apkalpojosa personala uzdevums. Ekspertu sistému izmantoSana kopa
ar diagnostikas sisttmu dod iesp€u noteikt optimalo laika posmu atjaunoSanas darba
sakumam [1] gadijumos, kad paredzéta sistemas darbiba ar elementiem, kuriem dal&ja darba
sp€ja.

Jaatzimé, ka informacijas apstrades algoritmu ,,jaudas” palielinaSana lauj kompensét
informacijas avota nepietickamu ticamibu Iidz noteiktai pakapei. Pieméram, ja informacijas
plisma pastav noteiktais trokSpa signals, tad ar jaudigajiem informacijas apstrades
algoritmiem tomér ir iesp&ams izvilkt nepiecieSamo informaciju. Tas nozimé, ka

apakssist€éma var stradat ar neparvaramu negativu tendenci.
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Informacija par elementa stavokla neatbilstibu noteiktiem tehniskajiem raditajiem ir
sakums iesp&jamai sist€mas nepareizai funkcion€Sanai, atteicei vai bojajumam un
nepiecieSami atjaunoSanas darbi.

Parasti diagnostikas procediiru sakSanai tiek sanemta informacija par simptomiem,
kas saistiti ar konkréta veida notikumu (Novelty) [22], kas var biit nepareiza darbiba, atteice
vai bojajums:

F(F) - S(F) 3 {si}, (1.5)
kur s; — simptoms;

F; - notikums.

Korespondence ,,simptoms — notikums” palielina notikuma vietas lokalizacijas atrumu
(Localization), kas savukart palielina sistémas gatavibas koeficientu. Notikuma
apstiprinaSana (Fault Detection) var tikt izmantota sist€émas rekonfiguracijai, kas nodroSina
sisttmas pretatteices noturibu (Fault Tolerance), vai sist€mas parslégsanai noteikta drosa

stavoklt (Fault Management) [22].
1.2. Diagnostikas apaks$sistémas izstrade

Liela dala literatiiras avotu diagnostikas apakSsistemas izskatitas ka vadibas sist€mas
dala, neatklajot visu potencialu, ko sniedz §is apakSsist€émas pielietosSana [20]. Parsvara
diagnostikas apakssisttmu raksturo p&c meérjjumu, datu savakSanas un datu parraides
parametru kopuma.

Dzelzcela automatikas sisttmu un diagnostikas apaks$sist€mas darbibas analize rada,
ka diagnostikas apakssistéma parsvara nodroSina noteikto elementu stavoklu un izmérito
kedes parametru saglabasanu ar iespg&jamo piekluvi pie tas tad, kad tiek izmekléti arkartgji
incidenti vai notiek statistikas datu apstrade [18].

Moderna diagnostikas apakSsistéma sava sastava ietver aparatiras (Hardware)
komponentes un programmatiiras (Software) sastavdalas. Parasti diagnostikas apaks$sistemu
raksturo §is sisteémas tehniskie raditaji: analoga-digitala parveidotaja ADC izSkirtspgja,
parraides atrums, darba temperatiira utt., un apraksts par izmérito parametru registréSanas
programmu. Tadgjadi parastais lietotajs nevar precizi noteikt apakssistémas diagnostikas

atbilstibu noteiktam 1pasibam no tehniska viedokla [20].
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Lai izanaliz€tu dazadu diagnostikas apakssisttmu priekSrocibas un noteiktu
diagnostikas optimizacijas virzienu, ka ari salidzinatu piedavatos variantus, ir nepiecieSams

ieviest skaitliskos kriterijus diagnostikas funkcijas izpildiSanas kvalitates noverteésanai.
1.2.1. Diagnostikas apaksSsisteémas skaitliskie kritériji

Diagnostikas apaks$sistéma var tikt izveidota, pamatojoties uz dazadam informacijas
savakSanas un apstrades tehnologijam. Hipot&tiski pastav virkne iesp&jamo apakssistémas
uzbiives kopumu, kas sp&j nodrosinat izvirzitas prasibas. Lidz ar to prasibas pret diagnostikas
apakssist€mu var biit skaidri definéti kritériji, kas lauj novertet apakssistému:

CrPss = (crt,cr?, ..., crm, .., Cr) (1.6)
kur CrPSS- diagnostikas apak3sistémas kritériju virkne;

Cr™- n-tais definétais kritérijs.

Sie kritériji vajadzigi, lai butu iespgjams izvélaties diagnostikas apakssistémas veidu,

novertgjot dazadus piedavato diagnostikas apaks$sistému variantus (1.4. att.).

Wg
100

=&— A apakssistéema
== B apak3sistéma
C apakssistéma

== D apakssistéma

Tresp

1.4. att. Kriteriju savstarpgjas attiecibas grafiskais paskaidrojums

Promocijas darba izvirziti sekojosi kritériji:

1. Wg (Weight) — relativs svars, papildus aprikojuma apjoma raksturojumam. Sis

kriterijs var tikt aprékinats ka pamata un papildaprikojuma skaita attieciba:

D
QSS

Wg -100% (1.7)

= 0S+QDSS
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kur QP55- papildus aprikojuma aparatiiras skaits;
Q°- pamata aprikojuma aparatiiras skaits.
Pr (Productivity) — produktivitate vai veiktsp&ja, kas raksturo 1émuma pienemsanas

atrumu.

ptrue +Ffalse

Pr = (1.8)

Tcycle
kur F'™€ _ pareizu lemumu skaits diagnosticéSanas perioda;
Fralse_ pepareizu lémumu skaits diagnosticésanas perioda;
TcYcle _ diagnosticgsanas periodiskums.
Pw (Power) — diagnostikas apakssistémas relativa jauda, kas parada attiecibu starp ar
diagnostikas instrumentiem aprikoto objektu vai elementu skaitu un sist€émas kopgjo

objektu vai elementu skaitu:

into

Pw=2—-100% (1.9)

VS
kur Vo~ objektu vai elementu skaits, ko aptver diagnostika;
VS- kopgjais objektu vai elementu skaits sistéma.
TDs> Response Time) - atbildes laiks, kas raksturo laiku no elementa stavokla
response

izmainas momenta Iidz informacijas sanemsanai lietotaja interfeisa:

DSS — +DSS object
TT@SPOHS@ - tresponse - tstate change (110)

Kur tPsponse — lietotdja interfeisa nofiks@tais informacijas sanemsanas laiks;

object
state change

t — objekta vai elementa parametra vai stavokla izmainas laiks.

PD (Penetration Depth) — diagnostikas sasniegSanas dzilums, raksturo objekta vai
elementa parametru vai funkciju daudzumu, kurus izmanto stavokla noteikSanai.

Objekta vai elementa parametru sasniegSanas dzilums:

prmP

PD(Prm) = -100% (1.11)

PrmZ
kur PrmP — parametru skaits, no kontrolgjama objekta vai elementa;
Prm* — objekta vai elementa iespgjamo parametru skaits.
Objekta vai elementa funkciju sasniegSanas dzilums:
PD(Fn) = 2 100% (1.12)
n
kur FnP — kontrolgjamo funkciju daudzums no kontrolgjama objekta vai elementa;

Fn® — objekta vai elementa iesp&jamo funkciju skaits.
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6. DR (Decision Reliability) — lémuma ticamiba, raksturo attiecibu starp pareizi

nofikséto objekta vai elementa stavokla izmainu pret kop€jo izmainu skaitu:

true

— Fdecision
DR = ptrue o Ffalse skip ' 100% (113)
decision " “decision ' " decision

kur FiTue.  — notikumu skaits ar pareizo nofikséto izmainu par stavokli;

false . . .. - . . - ..
Fjocision — NOtikumu skaits ar nepareizi nofiks€to izmainu par stavokli;

skip - . .
Fecision — Nenofikseto notikumu skaits.

Dir (Direction) — tendences kritérijs, kas raksturo diagnostikas apakssistémas kvalitati
un atbilstibu galvenajiem mérkiem, saskana ar izteiksmi:

1’ if Ptrue > T‘+ . (Prfalse + Prskip)
Dir =5 0,if Ptue = y0. (prfaise 4 pyskiv) (1.19)
-1, if ptrue <r - (Prfalse + PT‘Skip)

kur Prt™€ _ produktivitate ar pareizo lémumu par stavokli;

Prfatse - produktivitate ar nepareizo lémumu par stavokli;

PrskiP - produktivitate ar izlaisto lémumu par stavokli;

r¥- rezerves koeficients (Reserve Factor) pareizajiem lémumiem par stavokli;
r~ - rezerves koeficients (Reserve Factor) nepareizajiem lémumiem par stavokli;
r0- rezerves koeficients (Reserve Factor) izlaistajiem lémumiem par stavokli.

Diagnostikas apakSsisteémas kvalitati un atbilstibu galvenajiem mérkiem var attélot ar1

grafiski (1.5. att.).

Tendence

* & L S S S S S o * & POZitTVa
- : @ + Tendence

0 5 10 15 ~.20 25

<
AN

| Negativa | @ E Parregulésana
ApkalpoSana

1.5. att. Tendences kritérija izmantoSana apakssistemas apkalpoSanas 1émuma pienemsanai
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Jaatzimé, ka diagnostikas apakssistémai ir nepiecieSama atgriezeniska saite
(Feedback, Answerback), kas satur diagnostikas apakssistémas lémuma apstiprinasanu no
personala puses. Virziena kritérijs Dir lauj izstradatajam analizet diagnostikas apakssisteémas
funkcionésanas kvalitati. Virziena kritérija analizes rezultats var ari blit par pamatu paSas
diagnostikas apakssisteémas apkalpoSanas nepiecieSsamibai (1.5. att.). Tas ari ir norade uz
pareizi izvéléto koncepciju, jo, tapat ka jebkura sist€éma, diagnostikas apakssistémas savas

darbibas laika pieprasa apkalpoSanu un tehnisko apkopi.
1.2.2. Diagnostikas apakssistémas izstrades koncepcija

Sobrid tam dzelzcela automatikas un telemehanikas sistémam vilcienu kustibas
vadiba, kuram ir diagnostikas apaks$sisteémas, vairuma gadijumu nav automatiskas 1€émumu
pienemsanas Iidzeklu un algoritmu par kontrolgjama objekta raditaju atbilstibu pieteiktajiem

lielumiem; tas tikai registré kontrol&jamos lielumus [20].

Self
Automatic System Diagnostic User
Subsistem IV
Decision Self
Making Diagnostic User
System Subsistem III
Control Control
System I System II
Self User User Self
Diagnostic Diagnostic
Subsistem I Subsistem II

Automatic System

o 7 Self
Decision Diagnostic
- I AN
Making v Subsistem ||
System
1

Control
System II

Universal

User

Control
System I

‘.(AAAJH'

1.6. att. Miisdieniga vadibas sisteéma ar pasdiagnostiku a) un vadibas sist€éma ar universalu

diagnostikas apakssisteému b)
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Turklat pasakumi, lai Tstenotu kontroles un vadibas procesa drosibu, prasa dazadus
sistémas izveidoSanas panémienus.

Idealaja gadijuma katrai vadibas sist€émas dalai (1.6. att. a)), gan kontroles sisttmam I
un II, gan lémuma apstiprinasanas sist€mai (Decision Making System), gan arl automatikas
un telematikas sist€émai (Automatic System) ir nepiecieSama sava paSdiagnostikas
apakssist€ma (Self Diagnostic Subsystem). Parasti, ja vadibas sistémas dala un diagnostikas

apaksSsist€ma ir projektetas un izstradatas neatkarigi, tad lietotaju interfeisi ir dazadi.
1.2.3. Diagnostikas apakSsisteémas arhitektiiras izstrade

Atskiriba no [28][34], kur piedavati testa un funkcionalas diagnosticéSanas
apakSsistémas modeli, vislielaka interese ir par iesp&am izveidot tadu diagnostikas
apakssist€mas arhitektiru, kura atkartotu razotaja vai izstradataja izmantoto vadibas sist€émas
elementu kontroli izgatavoSanas laika, un tad diagnostikas apakssisttma kopuma biitu
atbilstosa ISO (9000, 14000, 45000) standartiem, kuri nosaka validéSanas procediiru kopumu.
Tada pieeja garanté diagnostic€Sanas rezultata maksimali augstako ticamibu no vienas puses,
un metodikas vienotibas neatkaribu no sistémas Tpasibam no otras puses.

Visparpienemts noteikums kvalitates kontrole no razotaja, tehnisko raditaju atbilstibas
apstiprinajums  pieteiktajiem, ir validacijas procediira (Validation). Diagnostikas
apakSsisteémai tas nozimé elementa tehniska stavokla noveérte§jumu, izmantojot tiesi razotaja
metodiku vai tai Joti tuvu. Diagnostika ar validacijas procediiru izmantoSanu nav balstita uz
notikuma simptomu gaidiSanu [22], [34].

Promocijas darba izstradata diagnosticéSanas sistémas arhitektira nodroSina
nepartrauktu informacijas pliismu par elementa darbsp&jiguma stavokli un paredz elementa
momentanu izpemSanu no vadibas sist€émas laika momenta, kad elements neietekmé paSas
vadibas sistémas funkcionéSanu, bet atpakal] sistéma tikpat momentani tiek ievietots Cits
elements, kas izturgja validéSanas procediiras.

Tadel, ka praks€ momentani iznemt elementu no sist€mas nav iesp&jams, jacensas
1zpildit sekojoSus nosacijums:

SPEED eptacement = © (1.15)

Kur SPEED;epiacement - iznemsanas atrums.
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Tad gala aizvietoSanas frekvenci:

Freplacement = const (1.16)

Lai neietekmé&tu no apakSsisteémas puses validacijas procediru, test€§jamais elements

tiek aizvietots ar validétu analogu. Tada veida validacijas periodiskums sasniedz vertibu:

Tvalidation =2 (Freplacement)_l (1-17)

Validacijas periodiskums Tygji4ation  defin€ informacijas atjaunoSanas plasmas
atrumu. Pozitivs validacijas rezultats ir pamatojums elementa atgrieSanai sist€éma, citadak
sistéma paliek analogs.

1.7. a) attela paradits idealais diagnostic€Sanas apakssistémas modelis, kad sisteémas
funkciongsanu neietekmeé elementa valideéSanas procediiras un ir nodro$inats visaugstakais

diagnostic€Sanas rezultata droSums.

a) b)

Sistéma

Elements Sistéma

Elements

Valids
anhalogs

Apakssistema

Apakssistéma

1.7. att. Idealais a) un realais b) apakssistémas modelis

Validacijas procediras rezultati sakartoti deriguma pakapes Itmenos DV (Degree of
Validity):

1 ja elements ir valids

0 ja element nav valids (1.18)

DV (Idle) = {

Deriguma pakapes Iimenu skaits reala apakssistéma (1.7. b) att.) tiek paplaSinats ar vertibu
atbilstosi gandriz derigam stavoklim un atspogulo sistémas funkcion&Sanas novirzi

(Tolerance) no elementa stavokla:
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+1 ja elements ir valids
DV (Realization) = { 0 ja elements ir kritiska stavokli (kvazi valids)  (1.19)
—1 ja element nav valid

Tada veida wvalidacijas procesa gala vertiba ir noradijums uz apkalpoSanas

nepiecieSamibu.
1.2.4. Diagnostikas apakssistémas uzbiives metodologija

Promocijas darba izanalizéta iesp&ja pielietot piedavato diagnostikas koncepciju
realas dzelzcela automatikas sist€émas elementiem. Par diagnostikas elementiem tiek
panemtas aparatiiras sastavdalas - releji, releju bloki, savienotaji, droSinataji, transformatori,

kondensatori, kabeli, vadi. Releju aparatiiras izvietojums statné paradits 1.8. attela.

..........

' oooooooo
oooooooo oooooooo

ooooooo
oooooooo Informacija par Il elementu grupu
oooooooo

Informacija par | elementu grupu

1.8. att. Releju statne

Diagnostikas sisteémas lietotaja iesp&jamais interfeiss paradits 1.9. att€la [21]. Ekrana
centralaja dala izvietots releju stativu shematiskais plans, bet apaks$gja dala tiek atainoti

kart&jie notikumi. UzpeldoSie logi rada diagnostikas apakssistémas darba rezultatu.
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1.9. att. Diagnostikas apakssistemas darbibas piemérs

Releju statnes montazas sheémas ir standartiz&tas un satur elementu tipus, nosaukumus
un numurus, elektrisko savienojumu adreses utt. Tapéc ir lietderigi prezentét elementu
izvietoSanu statn€ un montazu plana tabulas veida, kas atvieglo atteices un bojajumu
noversanu, jo uzreiz apvieno virtualo un fizisko planu [21].

Avotos [28], [34] ir piedavats veidot atteices tabulas, kuras aprakstiti visa veida
iesp&jamie darba nespéjas stavokli sisteéma (tabula 1.1).

Tabula 1.1

TesteSanas rezultatu prezentacija [29][34]

Parbaudes veids | So | S; | Sy | oo | oo | Si | e | | Sk
Ty RS |RY|RY|... | ... |R}|... |... |R}

T, R2|R? | R2|... |... |R?|... |... | R}

5 RE|R}|R3|... |... |R}|...|... R}

J J J J J

mj Ry | Ry | Ry R; Ry,

T, Ry | RT | RZ R} Ri
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kur 7; — parbaude j-veida;
S; — atteice i-veida;
Rij — parbaudes j-veida uz atteices i-veida rezultats.

Tabula 1.1 Rij rezultatu apstrade pieprasa papildus informacijas atSifréSanu, lai
lokalizetu atteices c€loni. TieSo c€loni ir iesp&jams atrast, ja ir uzradits 7; parbaudes merkis.
funkcionalai  diagnostic€Sanai  péc kopuma

Tada pieeja  atbilst parbaudes

{7‘[1,7'[2, s T, ...,nn} [29][34]. Rezultats Rij nesatur informaciju par konkréta elementa
parametriem un stavokli, bet ir kop&jais novertgjums sisteémai.

Tomér padzilinata analize lauj secinat, ka [29] un [34] aprakstita pieeja nav optimala
pielietoSanai dzelzcela automatikas un telematikas releju dalai reala laika, kas arT ir minéts
[26]. Tada veida pieeja arT nav paredz€ta pirmsatteices stavokla noteikSanai.

Tadgjadi, zinot lietotaja interfeisa protokolus, var modernizet konkréto pieeju, lietojot
diagnostikas apakssistémas izstradato ideologiju. Lai parietu no TBM apkalposanas uz
apkalpoSanu péc stavokla ar atteices prognozéSanu, nepiecieSams generét un aizpildit

tehniska stavokla tabulu ar atbilstibas koeficientu vértibam. (Tabula 1.2).

Tabula 1. 2
Elementu diagnostic€Sanas rezultats
Elementa numurs 0 1 2 n N
0 DV (0,0) | DV(0,1) | DV(0,2) DV (0,n) DV(0,N)
1 DV(1,0) | DV(1,1) | DV(1,2) DV (1,n) DV(1,N)
2 DV(2,0) | DV(21) | DV(2,2) DV(2,n) DV(2,N)
m DV(m,0) | DV(m,1) | DV(m,2) DV (m,n) DV(m,N)
M DV(M,0) | bV(M,1) | DV (M, 2) DV (M,n) DV (M, N)

Atskiriba no [29], [34] izskatitas pieejas, kur izmanto rezultatam Rl.j Bullu algebras

lielumu ,,1” nedarbspgjigam stavoklim, vai ,,0” darbspgjigam stavoklim, piedavata

diagnostikas apakssisteémas realizacija tiek izmantota triszimju deriguma pakapes ITmena

DV (m,n) vértibas ,,+17, ,£07, ,-17.

Izmantojot izstradatos diagnostikas algoritmus uz minétas tabulas bazes, vares

pienemt [émumu par sist€mas kritisko stavokli péc elementu tehniska stavokla.
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1.3. DzATS releju dalas diagnostic€Sanas instrumenti

Dzelzcela automatikas sistemu kompleksaja apkalposana defektu noteiksanai tiek
izmantoti divi panémieni [4], [5], [12-26].

Pirmais papémiens, ta saucamais evrestiskais, balstas uz to, ka ir skaidri zinamas
korespondences simptomi — notikumi [22][26] vai notikuma vieta ir pazimes par elementa
kritisko stavokli, bet apkalpoSanas personals, vadoties no ieprick§€jas pieredzes un
izanaliz€jot sakuma simptomus, nosaka atteicoSo elementu vai mezglu. Pie otra pané€miena
apkalpoSanas personals, analiz€jot mérfjumu rezultatus, atrod atteicoSo elementu vai mezglu.
Sis panémiens tiek pielietots gadijumos, kad sistémas funkcionganas partraukumu ietekmé
vairaku elementu atteikums [16][28]. Avotos [4], [5], [6], [18], [19], [20], [21] ir izmantots
otra veida pan€miens un tad iesp&jama automatizacija.

DzATS wuzbives un apkalpoSanas specifika nosaka ierobezoto, ar specialam
instrukcijam noteikto meriSanas lidzeklu izmantosanu [7][21]. DzATS apkalposanas
instrukcijas ir noteikts ne tikai mérisanas Iidzekla tips, bet arT darba kartiba, veicot dazadus
mérfjumus. Meérfjumu rezultati, kas iegiiti ar cita tipa mériSanas lidzekliem, var atSkirties no
istajiem [21]. Tas saistits ar to, ka jebkur§ méridanas lidzeklis ietekmé méramo kedi. St
ietekme atlautiem meériSanas lidzekliem ir zinama un tiek ievérota merjjumu rezultata, pie
tam visa temperatiiras diapazona no - 45°C lidz +65°C.

Lai paatrinatu bojata elementa vai mezgla noteikSanas procesu, nepiecieSams apvienot abu
metozu prieksrocibas - korespondences simptomi — notikumi izmantoSana kopa ar mérijumu

rezultatiem lauj atrak atklat elementu atteices.
1.3.1. II-tipa kombin&ta mériSanas lidzekla izmantoSanas tritkumi

Latvijas dzelzcela tiek izmantota liela dala no Krievija raZota méraprikojuma. Viens

no atlautajiem un visplasak pielietotajiem ir L{-tipa kombiné&tais m&riSanas lidzeklis (1.9. att.).

1.10. att. II-tipa kombingtais mérisanas lidzeklis 114380 un ta iek$gja uzbiive

39



114380 mérisanas lidzekla funkcionéSana balstas uz kalibréta mériSanas mehanisma ar
jutibu 75mV/300uA ar mériSanas robezas paplasinasanu (1.11. att.). Lidzstravas sprieguma

merisanas robezas paplasina izmantotie papildus rezistori R1-R2.

a) b)
R1 A : Y a0, n:. T R1
L RPN <
R TN
bev YA D | smv 1 AV

1.11. att. I] — tipa mériSanas lidzekla [idzstravas sprieguma a) un mainstravas sprieguma b)

principialas shémas

Mainstravas sprieguma mériSana notiek ar mainstravas sprieguma taisngriezi péc
lidzstravas sastavdalas atdaliSanas ar transformatora palidzibu. Maigstravas sprieguma
mérisana atlauta frekvences diapazona 12+65 000 Hz, kura visas signala sastavdalas tiek
integrétas, pateicoties elektromagnétiskas sisteémas ipasibam.

P&c statistikas datu un méraparata konstrukcijas analizes konstatéts: zema merjjumu
precizitate; zema aizsardziba pret bojajumiem; méraparata gabariti un masa ir lieli; mérjjumu
droSums ir zema limenT; ergonomiski nepilnigs; nenodroSina specializ€tus merjjumus.

Vel viens §1 aparata pielietoSanas trikums ir tas, ka veicot meérjjumus ir iesp&jama
lietotaja nepareiza riciba, kas biezi noved pie meéraparata un pat vadibas sistémas
bojajumiem. II-tipa mériSanas lidzekla vienkarSotais darbibas algoritms, veicot mérjjumus

paradits 1.12. attela.
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Meérjumus sakums — M&ridanas Ilidzekla ieslég3ana

Y

Stravas vieda izvele
(dzstrava vai mainstrava)

l

Lieluma izvéle
(spriegums vai strava)

Y

Mérisanas diapazona
izvéle

l

Pareiza Ne
pieslégsana

shéma?

Ja

k.

Rezultata
noverosana

l

Ja Ne
Merisanas lidzekla izslegiana |= Paredzets rezultats? -

1.12. att. VienkarSots mérisanas algoritms

P&c algoritma analizes var secinat, ka bojajumi visbiezak tiek raditi, kad
meraparata mérisanas robeza nav izvéléta pareizi vai méraparats pieslégts k&dei un izraisa

pasas k&des bojajumu méraparata zemas ieejas pretestibas del.
1.3.2. Modernizeta mé&risanas lidzekla izstrade

Jauna, dzelzcela automatikas sistému diagnostikai piemérota mériSanas lidzekla
uzbuvé ir japem véra vairaki faktori. Viens no tiem, neapSaubot me&raparata nozimi un
pielietoSanas specifiku - ir javeido méraparats, kas turpmak var tikt izmantots ka universalais

meritajs jeb devejs automatizétas diagnostikas apakssistémas (1.13. att.).
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1.13.att. M@risanas lidzek]u izveidoSanas nosacijumi

Merisanas Iidzeklim tiek piem@rotas arT sekojosas prasibas, kas lauj samazinat atteices
un bojajumu skaitu:
* minimala operatora riciba;
= maksimals informativums un operaciju skaits;
= paSdiagnosticéSana;
= industrialas mikroelektronikas baze, piem&rotiba izmantoSanas apstakliem.
Modernizéta merisanas Iidzekla algoritms paradits 1.14. attela. Algoritma efektivitate
balstas uz test€§jamo shémas veidu noteikSanu automatiskaja reZima, kad mérjjuma sakuma
notiek signala analiz€Sana ar mérki novertét lidzstravas un mainstravas sastavdalu lielumus,
ka arT mainstravas sastavdalu frekvenci. Mérijjuma rezultata noveroSana notiek ar automatisko

meérisanas robezas noteikSanu, sakot no lielaka un neparslogojot ieejas k&des.
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MerTjumus sakums

Ja Pareiza
pieslegsana

shéma?

Merisanas lidzek|a izslegsana

Meériganas lidzek|a ieslégsana

)

Lieluma izvéle
(spriegums vai strava)

l

Mériganas diapazona
izvele

)

Stravas vieda izvéle
(Mdzstrava vai mainstrava)

l

Rezultata
noverosana

Mérisanas lidzek|a izslégsana Paredz&ts rezultats?

1.14. att. Dross mériSanas lidzekla funkciong€Sanas algoritms

1.15. attela ir paradita universala meériSanas lidzekla funkcionala shéma un

eksperimentala parauga argjais izskats.

power
Power supply Controlleris
; 1
Switch Onoff
AIDC DC .

Manageable
BAT current
200 ACY AIDC AC sensor [
Adapter

Manageable
divider

Noncontact
oo o [
[T1]

Displejs

1.15.att. Moderniz&ta mérisanas lidzekla funkcionala shéma un izskats
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MeériSanas rezultata meéraparata displeja atspoguloti Iidzstravas sprieguma (DCV-
Direct Current Voltage) un mainstravas sprieguma (ACV — Alternating Current Voltage)

sastavdalu lielumi un mainstravas sastavdalu frekvence (1.16. att.).

Line ~220V
Line ~220v Power source PTA-1
Controlled rectifier ~ Output filtr
Ips Iload
Ips loac 1akb
e 5 3 ] 1+ ¥ LD €)
’ y T T
] i
;

S ;

9 |

|
1l-4

1.16. att. Transformatora un akumulatora sprieguma meriSana

Meg@raparats ar1 ir izstradats ar merki veikt mérjjumus sliezu k&d€s ar bezkontakta
interfeisa palidzibu. Veicot ALS (Automatiskas Lokomotivju Signalizacija) stravas vértibu
meériSanu (1.17. att.), m&rijjuma signals tiek sanemts no ieksgja bezkontakta elektromagnétiska
lauka (EMF - Electromagnetic Field) devéa un informacija tieck att€lota universalas
mérisanas iekartas ekrana. EMF devEju var izmantot arT citiem specializ€tiem merjjumiem

dzelzcela automatikas shémas.

1.17.att. Sliezu kédes stravas lieluma mérisana
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1.4. Monitoringa un diagnostikas apakssistémas droSuma jeédziens

Drosuma (Reliability) un dro§ibas (Safety) prasibas dzelzcela automatikas sistemam,
ka arT atteices un bojajuma definicijas noteiktas [57-77] avotos. DroSuma un droSibas
prasibas diagnostikas apakSsistémai noteiktas ar vadibas sist€mas pielietoSanas uzdevumu,
izpildamas funkcijas, funkcion€$anas vietas un ar mérki nodro§inat neapdraudétu vadibas
procediiras pabeigSanu vai informacijas ticamu apstradi gadijumos, kad elementu kopuma ir
elementi ar dal&ju vai pilnigi zaudétu darbspé&ju.

Avotos [4], [5], [6], [18], [19], [20], [21] aparatu-programmeSanas kompleksi nav
izverteéti péc droSuma un drosibas krit€rijiem, neskatoties uz to, ka tas ir DzATS
apakssistémas.

Saja promocijas darba bojajums definéts ka sistémas normalas darbibas traucgjums,
ko izraisa argjo apstaklu ietekme un kas noved pie kada vadibas sist€émas elementa izmainam
fiziska plana un ir c€lonis dalgjai vai pilnigai vadibas sist€émas darbsp&jas zaudeSanai.

Saja promocijas darba atteice definéta ka vadibas sistémas darbspgjas zaudésana
saistiba ar kadu vadibas sistémas elementu tehnisko raditaju neatbilstibu deklarétajam
vertibam.

Vadibas sist€émas, diagnostikas apaks$sist€mas, aparatiiras un elementu droSuma
paaugstinaSana parsvara balstas uz pretatteices izturibas vai pretatteices tolerances 1pasibam
[22][32], kas ir pasakumu kopums ar mérki saglabat normalu vadibas sist€émas funkcion&Sanu
kada elementa atteices gadijuma. Izturiba pret bojajumiem noteikta ar pasakumiem, kas
nodroSina visa veida normalu ekspluatacijas apstaklu saglabasanu.

Pretatteices izturiba nodroSinata ar: komponentu parbagatibu (Redudance), stavokla
noteikSanas Iidzekliem un komponentu specialo konstrukciju. Izturibu pret bojajumiem
dzelzcela automatikas sist€tmas nodroSina ar aizsardzibas panémieniem dazados limenos un
komforta I[Tmena noturéSanu.

Dazados uzdevumos drosibas pakape nosaka, lai vadibas sistéma turpina funkcionét
nepartraukti vai parslédzas aizsargstavokli (Faulty Management), kad dazi sist€émas elementi
ir bojati vai ir atteice (Faulty Masking) [22]. Atteices izturigas ierices uzbiive izskatita
dazados avotos [22], [32].

Dzelzcela automatikas vilcienu kustibas vadibas sisteémas tiek vert€tas pec integréta
drosibas limena - SIL (Safety Integrity Level) un SEL (Safety Externaly Level) [33].

Avota [33] secinats, ka statistikas datu ticamiba pieaug ar novéroSanas ilgumu un

noveérojamo objektu skaitu. Ja pastav lielaks statistiskas datu apjoms, ir iesp&jams pielietot
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datu ticamibas novertéjumu péc Bajesa metodes [33]. Statistikas datu ticamiba ir visaugstaka,
ja noveroSana ilgst nepartraukti Iidz sist€mas ekspluatacijas izbeigSanai. Visticamakais
rezultats ir ieglts laika, kad beidzas objekta ekspluatacijas laiks [21][22].

Jaatzimg, ka avotos [22], [32], [33] izskatiti triviali droSuma un pretatteices izturibas
paaugstinaSanas risinajumi, bet avota [3] dazadi speciala uzdevuma risinajumi.

Pieméram, vairakas ierices ar mazoritaru lémuma pienemsanu (1.18. att.) sava sastava
izmanto mezglu ,,VOTER?, kas salidzina vairakus signalus no dazadiem izpildkanaliem. Sis
mezgls tiek pienemts par absolti drosu [32][33], bet realas ieric€s ,,VOTER” ar1 uzbiivéts ka

pretatteices izturiga ierice.

Channel 1

Channel 2
el Voter
I Channel n —m

_____________

Channel M

1.18. att. Mazoritara lémuma pienemsana

DroSuma un droSibas raditaju kvantitativajam noveért€jumam visur izmanto atteices
intensitates jédzienu - A (Faulty Rate) un droSuma funkciju R(t) (Reliability Function).
Drosuma funkcija R(t) var tikt noteikta ka darba elementu attieciba pret kopgjo

elementu skaitu sistéma:
R(t) =2, (1.20)
kur n(t) — darbspéjigu elementu daudzums;

N — elementu daudzums eksperimenta sakuma.

Atteices intensitates vértibas izmainai parasti ir 3 raksturigi apgabali (1.19. att.): lejup
kritoSas vertibas laika intervala no 0 lidz sist€émas ekspluatacijas sakumam, nosaciti
piepemama pastaviga intensitates vertiba sistémas ekspluatacijas procesa, lidz ar to
nodroSinot const. droSuma funkcijas vertibu, un intensivi augosa atteices intensitates veértiba
treSaja apgabala. Sist€ému izmantoSana treSaja apgabala ir tehniski un ekonomiski nerentabla
elementu arkartigi augstas novecoSanas pakapes un aizvien pieaugosas atteikumu

iesp&jamibas del.
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1.19. att. Drosuma funkcija

Atteices intensitate [28]:

A(t) = %t) (‘d;(t)) , (1.21)

—dR(t)

kur - droSuma funkcijas izmainas atrums.

Vadibas sist€mas, diagnostikas apakSsist€émas, aparatiiras un elementu drosiba (Safety)
cieSi saistita ar droSuma (Reliability) raditajiem. Tas nozimé, ka par droSibu atbildigajiem
elementiem atteices intensitate ar aprakstita ar izteiksmi (1.21), un kad droSuma funkcijas

-d - y - .
IO 0, sistémas droSibas pakapes noteikSana nav korekta.

izmainas atrums ir

Parasti dzelzcela automatikas sistémas elementu MTBF raditajs ir mazaks par
sisttmas ekspluatacijas laiku LifeTime, kas nozimé& LifeTime > MTBF. Nemot véra
pastavigo tehnologiju un razoSanas pilnveidosanos (Perfectness), var apgalvot, ka driza
nakotné elementa MTBF raditajs bus lielaks par sist€mas ekspluatacijas laiku [22] un bis

jaizstrada citas droSibas koncepcijas.
1.4.1. Bezatteices darba varbiitibas paaugstinasanas panémiens

Izskatitie statistiskie droSuma teorijas skaitliskie parametri ar noteiktu ticamibu
apraksta konkr€tus vai lidzigus objektus pie nenoteiktiem nosacijumiem. Statistisko
parametru analize neprasa konkretizet atteices vai bojajumu c€lonus [22][33].

Statistisko datu alternativa ir eksperimentu un testu veikSana ar realiem elementiem

un iericém, ar mérki sasniegt rezultata augstaku ticamibu. Tomeér eksperimenta veikSana
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prasa dargus un ilgstosus noveérojumus atSkirigos ekspluatacijas un komforta apstaklos, tadg]
praksé biezak izmanto statistiskos datus [22].
Latvijas dzelzcela Rigas regionalaja centra ir statistiskie dati par mikroprocesoru

sistemas elementiem un iekartas bojajumiem, kas apkopoti tabulas veida (1.20. att.).

Janvaris
Februaris
Aprilis
Marts
Maijs
Junijs m 2012, gads

Jalijs m 2011. gads
Augusts
Septembris
Oktobris
Novembris

Decembris

1.20. att. Negaiditas atteices biezums 2011. un 2012. gados gada laika

Apkopojot informaciju par vairdkiem gadiem, var tikt definéta atteicu varbitiba
(procentos) katram meénesim:
Fry = 100% - X9~ my(Y) - AFy(Y)/X¥-1 %2, my(Y) (1.22)
kur m;(Y) — atteices skaits i. ménesT Y. gada, saistiti ar ekspluatacijas apstakliem;
M - novéroSanas gadu skaits;

AF;(Y) — gatavibas koeficients i. ménesi Y. gada.
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Janvaris
Februaris
Aprilis
Marts
Maijs
JUnijs
Jalijs
Augusts
Septembris
Oktobris
Novembris

Decembris

|
|
|
| Biezums (1.22)
|
|
|

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

1.21. att. Negaiditas atteices biezuma sadalfjums gada laika

Analizgjot pieejamos statistiskos datus par vairakiem gadiem, var konstatét, ka atteicu
biezums ir mainigs gada laika un ir paklauts sezonalam izmaigpam (1.21. att.). Ja bitu
iesp€jams ierobezot vai atteikties no vadibas sist€émas izmantoSanas konkrétos méneSos ar
lielaku risku, tad varétu panakt atteices un bojajumu samazinasanu. Vilcienu kustibas vadibas
sist€mas ir reala laika sist€mas parsvara ar nepartrauktu darbibas laiku, un pilna vadibas
sistémas neizmantoSana ir izslédzama.

Toméer, nemot veéra iesp&ju neizmantot vadibas sist€ému dikstaves laika, t.i., neesot
realai vilcienu kustibai, pieméram, nakts laika vai mazdarbigos iecirknos, pastav iesp€ja
parcelt sisttmu gaidiSanas vai aizsargreZima bez readlas izmantoSanas. Tada veida tiek
mazinats vadibas sist€émas gatavibas koeficients, bet tiek paaugstinata vadibas sist€mas
aizsardziba pret negaiditam atteicEém un bojajumiem.

Izmantojot piedavato metodiku, gatavibas koeficienta aprékinasana ir janem véra
laika sadali$ana starp funkciong$anu un gaidi$anas rezimu. Saja gadijuma vidgjais laiks starp
atteicem tiek aprekinats ka:

MTBF = MTIO + MTIW , (1.23)
kur MTIO (Mean Time in Operation) — vid&jais normalas funkciongSanas laiks;

MTIW (Mean Time in Waiting) — vidgjais laiks gaidiSanas rezima vai aizsardzibas stavokli.
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Vadibas sistemas gatavibas koeficients tika nosaukts par

koeficientu un var tikt aprékinats ka:

MTIO

AAF = ————,
(MTBF+MTTR)

Ja pienem, ka MTBF >>MTTR, tad AF(t) = 1 (1.1) un lidz ar to:

MTIO
AAF ~x ———,
MTIO+MTIW

Negaiditas atteices vai bojajumus varbutiba adoptéta sistema:

adaptéto gatavibas

(1.24)

(1.25)

PAPAPT = J_ my(Y) - AAF, (V) /E9 -1 X2y my(Y) (1.26)

kur AAF;(Y) — adoptgtas sistémas gatavibas koeficients i. ménesi Y. gada.

1.5. Dzelzcela automatikas sistému uzbiive péc klastera arhitekturas

Analizgjot miisdienigas automatikas un telematikas sistémas uzbiivi, jasecina, ka ta

veidojas péc klastera uzbtives principiem (1.22. att.). Klastera veiktsp&jas jauda lokalizeta vai

sadalita pie tas klastera sastavdalas, apvienojot ar attistito sakaru kanalu viena informacijas

tikla.

Komforts |— Veiktspéja

A

Klasteris

I
Sistéma /
I
ApakSsistéma /
| /
— Ekspluatacijas apstakli |
/|

/

Sensors

a—

Process

MCU

] v
Parbagatiba Diskomforts

1.22. att. Klastera hierarhija un ekspluatacijas apstakli
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Klastera hierarhija pieprasa augstak stavosa slana neatkaribu no zemaka ltmena. 1.22.
attela redzams, ka attalinasana no klastera augs$gja slana pazemina ekspluatacijas apstaklu
komforta Itmeni un tam bieZzi vien seko negaidito atteicu varbiitibas palielinasanas.

Pirmkart tas nozime, ka funkcionalo shému izvéle nosacita ar komforta ITmeni un
vajag veikt visa veida pasakumus, lai paaugstinatu elementu pret bojajumiem aizsardzibu un
izturibu, ja tas funkcion€Sana notiek diskomforta liment.

Otrkart, shematiskie risinajumi klastera slapa droSuma un drosibas Iimena
nodro§inasanai var atSkirties atbilsto$i katra slana komforta [imenim.

Viens no piemériem, kas ir raksturigs misdienigo mikroprocesoru sistémas
izmantoSanai ir noteikto ekspluatacijas parametru (komforta limeni) nodro$inaSana ar argjiem

papildiekartam (1.23. att.).

(1) - MIKROKLIMATA NOTURESANAS IEKARTA
@ - RELEJU DALA
(3) -MIKROPROCESSORU SISTEMAS DALA

1.23. att. Releju telpa ar komforta lTmena noturésanu

Komforta prasibas nodroSinasana noteikta Itmeni ir vienkarSs un efektivs veids
aizsardzibas paaugstinaSanai, tomér tas ir saistits ar papildus izmaksam. Tadgjadi, maksligi
uzlabojot vadibas sist€émas vai elementu darba apstaklus, droSuma un droSibas raditaji kltst

atkarigi no aréjam iekartam, pret kuram, savukart, netiek izvirzitas nekadas droSuma prasibas.
1.6. Secinajumi

o Iebuvetu diagnostikas lidzeklu vai diagnostikas apaks$sistému izmantoSana biitiski
ietekmé sistémas gatavibas koeficientu AF. Galvenais diagnostikas apaks$sistémas uzdevums
rezultatd noved pie atteikusa elementa MTTD mekleSanas laika samazinasanas vai pie

sistémas zinojuma form&Sanas par elementa parametru izmainam.
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J Pareja no apkalposanas tehnologijas péc laika (TMB) uz apkalposanas tehnologiju péc
stavokla (CBM) iesp&jama tikai jaudiga diagnostikas instrumenta gadijuma, kas ar lielu
precizitati spés atklat elementu tehnisko raditaju izmainas pirms atteices iestasSanas.

. Lai paaugstinatu diagnosticéSanas precizitati, ieviests jédziens - degradacijas
koeficients Dg. ST koeficienta izmanto$ana laus aprékinat sistémas nolietojumu, nemot véra
elementu nomainu ne ar jauniem, bet ar atjaunotiem.

. Darba piedavata diagnostikas apaksSsistemas koncepcija, kas operé ar atbilstibas
koeficientiem DV un lauj veikt pareju no funkcionalas diagnostikas uz parametrisko
diagnostiku. Tas, savukart, laus pariet pie CBM apkalposanas tehnologijas. Parametriskas
diagnostikas gadijuma uz funkcion€Sanas rezultatiem neietekmé sist€mas pretatteices
izturibas ipasiba.

. Darba konstatéts, ka negaiditas atteices vai bojajuma varbiitiba sist€émai atkariga no
gatavibas koeficienta AF un pretatteices izturibas Ipasibas sist€mai iesp&jams sasniegt,

izmantojot adapteto gatavibas koeficientu AAF.
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2. ELEMENTA STAVOKLA SKAITLISKA NOVERTEJUMA
METODOLOGIJA

2.1. Vadibas sistémas elementa apraksts no izstradatas metodologijas viedokla

Kontrolgjama elementa parametru kopums veidojas no dazadam péc fiziska rakstura
elementus raksturojoSam ipasibam vai darba parametriem (strava, pretestiba, temperatiira,
pretmagnétiska tapa un tml.). Vienlidziga datu att€loSana nodroSinata ar dazadiem sensoriem,
kuros notiek fiziska parametra parveidosana elektriskaja lieluma ar turpmako parveidosanu
analoga signala ciparu veida [4][5][6]. Tadgjadi, visi parametri diagnostikas apaks$sistema tiks
atteloti ciparu forma, bet dazadu lielumu robezas.

Diagnostikas apaks$sistémas datu apstrades algoritma rezultats, kas pielietots robezu
parbaudei, veido informacijas plismu par robezlieluma sasniegSanu. Tas nozimég, ka ir
iesp&jams veikt operacijas ar relativiem lielumiem.

Vairak izplatita ir procesa novért€§juma metode, kad tiek noverots ar procesu saistits
parametra Y (t) lieluma izmainas diapazons, izmainas virziens vai zime (+ vai -) un izmainas
atrums (Limit Checking Method) [22]. Pie robeZlieluma parsniegSanas, virziena nesakritibas
val parametra izmainas atruma kada lieluma sasniegSanas (2.1. att.) tiek pienemts I€mums par
procesa izmainu, un var tikt veikti konkréti apkalpoSanas vai remonta pasakumi.

Augstak min€to parametru noverojumus var atainot sekojoSu sakaribu veida.
Parametra lieluma izmainas diapazons:

Yiin <Y () < Ypax, (2.1)
kur Y,in- parametra minimuma robeza;

Yimax- Parametra maksimuma robeza.

Parametra izmainas virziens:
0<Y(@®)vaiY(t) <0 (2.2)

kur Y (t)- parametra izmainas atrums.

Parametra izmainas atrums:
Ymin < |Y(t)| < Ymax (23)
Kur Y;,;,- parametra izmainas atruma minimums;

Yinax- parametra izmainas atruma maksimums.
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Ymcvc

Ymin

\/

Bridinajums
par limita
parsniegsanu

\j

Bridinajums
par izmainas
atrumu

1.2. att. Bridinajumus izveidoSana saistiba ar robezu vai atruma virzienu

2.2. attela paradits stavokla funkcijas izveidoSanas algoritma grafiskais

paskaidrojums.

Parametra parbaudes zona

Prmmax /
).~ Prmnom

,/ Prmmin
|
S
o S . % e DFmax
.
A ~
i pX 0 Stavok|a funkcija
| 7 -
NF oy 4

DFmin

2.2.att. Stavokla funkcijas veidoSanas grafiskais paskaidrojums
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Aprakstot sistemas elementa parametru stavoklus, iesp&jams izmantot triszimju
logikas lielumus:

+1 if RDF(Prm,t) < RDF,
SF(Prm, t, T) = +0 if RDFmax. > RDF(Prm, t) > RDFmin. (2'4)
—1 if RDF(Prm,t) = RDF,4.

kur RDF (Prm, t)- relativas neatbilstibas koeficients parametram Prm;
RDE,,,, - relativas neatbilstibas koeficients atlautai parametra maksimalai izmainai;
RDEF,,;, - relativas neatbilstibas koeficients atlautai parametra minimalai izmainai;

7- laika intervals parametra RDF izmainas klasifikacijai, izmantojot atruma kriteriju.

Ja piesaista triszZimju stavokla funkciju SFX elementa konkrétajam k-parametram Prm",
no parametru kopuma K ir iesp&jams noteikt objekta deriguma pakapes limeni DV péc {SFk}
daudzuma. Objekta DV novértéjuma ticamiba palielinas ar diagnostikas apaks$sistémas
sasniedzamo dzilumu PD(Prm)—100% (péc izteiksmes 1.11).

Elementa stavokla diagnostika balstita uz elementa fizikalo parametru novert§jumu un
pieprasa pirmsekspluatacijas parametru merijjumus ar noteikto ticamibu, kas turpmak tiek
nemti par paraugu [21].

Metodes precizitati iesp&jams palielinat, izmantojot panémienus, kas lauj atdalit
derigo signalu no kanala trokspa, un signala ciparu apstrades algoritmus, kas kopuma uzlabo
signala un troks$na attiecibu [42-46]. Tatad, procesa noveért€§juma ticamiba palielinas kopa ar
signala parametra mérijuma precizitati.

Stohastiskiem procesiem, kad kadai mainigai Y; (t) piemit varbiitibas iedaliSanas
blivums p(Y;) ar vidgjo lielumu y; un dispersiju g;, lémums par procesa izmainu tiek
pienemts péc daZiem noteikumiem. P&c vidgjas lieluma parbaudes:

Ho = Au, 0y, (2.5)
kur po- procesa vidgja lielums;
Ap - procesa vidg€ja lieluma izmaina;

0, - procesa dispersija.
P&c dispersijas parbaudes:

o, 09 + Ao, (2.6)

Ao — procesa dispersijas izmaina.
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P&c vidgjas lieluma un dispersijas parbaudes:
Uo + Au, oy £ Ao . (2.7)
Lielakajai dalai no vienkarSajiem elektriskajiem elementiem (kontakti, rezistori,
dro§inataji utt.) konkréta detaliz€Sanas Itmeni darbderiguma stavoklis var tikt novertéts péc
viena unikala parametra. Komplicétiem elektriskajiem elementiem (releji, elektriskie dzingji,
transformatori utt.) darbderiguma stavokli var novertét péc pamatparametru kopuma vai to

kombinacijas.
2.1.1. Deriguma pakapes novertgjums péc parametru kopuma

Diagnostikas metodes efektivitates palielinaSanai ir verts nomainit stavokla funkciju
piesaistiSanu no parametra uz elementu.

Elementa deriguma pakapi var noteikt pec izteiksmes:

(+1if (RDF* < RDF,;,, ARDF? < RDF? i ... ARDF* < RDF¥_ .. ..ARDFX < RDFX ;)

. (RDEy4x. > RDF* > RDF,;;,) A (RDF?,,,. > RDF? > RDF?,,;,) ...
DVeiement =4 £0if k k k K K K (28)
A (RDF* ax. > RDF* > RDF"* 10 ) ... A(RDF® a0y, > RDF™ > RDF® 1)

—1if(RDF* > RDF',,4, V RDF? > RDF?,,,, ..V RDF* > RDF¥,,,.. ...V RDFX > RDFX,,,..)

Izteiksme (2.8) operatoru forma parametru kopumam izskatisies sekojosi:
+1if YK SF¥=k
DVetemene =3 40 if YX_ SF* <K [IK_,SF*>0vSFK >0 (2.9)
—1if TIX_,SF* <0
kur RDF¥ ir k- parametra relativais neatbilstibas koeficients;
K- novéroto parametru skaits;

[1k_, SF¥ = SF' - SF? - ...- SF¥- diagnostikas apakssistémas produkts.

Noveéroto parametru skaitu K nosaka apakSsisttmas PD sasniegSanas dzilums. Tada
veida elementa stavoklis ir aprakstits relativos lielumos un sist€éma izplatita informacija par
konkréta elementa stavokli, bet ne par konkrétiem parametriem. Stavokla funkcija nosaka

informacijas izplatiSanas virzienu un vajadzigo personala reakcijas atrumu (2.3. att.).
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Stavokla funkcija

‘ Tehniskais atbalsts H ApkalpoSanas personals } {Informécijas virziens‘

v
————— — — — —‘Reakcijas étrums‘

2.3. att. Informacijas izplatiSanas virziens

2.4. attela piedavats grafiskais paskaidrojums par stavokla funkcijas atkaribu no
parametru kopuma. Paskaidrojumam izmantots RDF relativais atbilstibas koeficienta

jédziens. Paskaidrojuma ieklauti 6 parametri Prml, ..., Prm6.

RDF(Prm1)
1A

RDF(Prm10), oA ARDF(Prm2)
C )

WRDF(Prm3) 4= Jauns elements
== Minimals limits RDF
== Maximals limits RDF
ARDF(Prm4) g Novértéts RDF

RDF(Prm7 )% \ARDF(Prms)

y
RDF(Prmeé6)

2.4. att. Stavokla funkcija péc parametru kopuma

Jaatzim€, ka informacija par elementu, izmantojot stavokla funkciju, nedublé
informaciju par sisttmas funkcionéSanu, bet nodroSina sist€mas elementu monitoringu péc

diagnostikas apakssistemas darbibas un informacijas par sistémas stavokli (Health).
2.2. Relativie neatbilstibas un atbilstibas koeficienti

Lai nodro$inatu informacijas apstrades algoritma neatkaribu no elementa parametru
robezlielumiem un biitu iesp&ams pielietot vienoto lémuma pienemsSanas algoritmu, ir

janosaka relativas neatbilstibas koeficienta definicija (RDF - Relative Departure Factor), kas
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atbilst Eiklida attaluma jédzienam (2.5. att.) [24]. Eiklida attaluma jédziens — parametra
licluma novértéjuma nobide no nosaciti nominala uz robezlieluma pusi. RDF ir parametra

novertgjums relativos lielumos, kas piepemti sakuma noteikumos.

RDF ., Prm(t)
A

;L Priyey

RDF(+)(t]) G R e e e e e

0+ Prmnom

v Prmmin

RDF,, t

\J
=~

2.5. att. RDF jedziena grafiskais paskaidrojums

RDF definicijas izteiksme izskatisies sekojosi:
)—(RDF, =0 &0 <RDF, <1)

(Prm,,,, —Prm(t) < Prm,_,, —Prm

(Prm(t)-Prm.,, < Prm_, -Prm

nom. —

(2.10)

nom.
kur Prmy,,,, — parametra nominalais lielums;
Prmy,;, - parametra minimalais lielums;
Prmy, . - parametra maksimalais lielums;

Prm(t) — parametra novert&jums.

Nominalais, minimalais un maksimalais lielums ir sakuma noteikumi parametra
parbaudei [42][44].
Péc izteiksmes (2.10) RDF parbaudes izskaitloSana notiks sekojosi:

Prmpom.—Prm(t)

RDF(_) (t) = Prmnom_—PTmmin.
RDF(PTm’ t) = Prmyom.—Prm(t) |’ (211)
RDF(+) (t) - Prmuyax.—PrMuom.

kur RDF_y - relativie neatbilstibas koeficienti atlautam parametra minimalam lielumam;

RDF,,- relativie neatbilstibas koeficienti atlautiem parametra maksimalam lielumam.
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RDF zimes () vai (+) - izmainas virziena parbaude ar attieciga koeficienta RDF_y # 0
RDFy # 0.
Objekta parametra apraksts, izmantojot RDF, var tikt uzrakstits divéjadi:
Prm = [Prmyom; Prmpyin; Prmpey; RDF_y; RDF(4], (2.12)
vai
Prm = [Prmyom; APrmy; APrm(.); RDF_y; RDF,)]. (2.13)
Apstrades procesa ir iesp&jams veikt adaptaciju, izmantojot sakuma noteikumu
Prmy,om., Primyin., PrMmy, ., 1zmainu. Tas nodroSina apstrades algoritma pielagojamibu.

Ja nepiecieSams noverot elementa darba sp&ju, iesp&jams izmantot relativas atbilstibas

koeficienta jedzienu RNF (Relative Normality Factor):

Prmyom.—Prm(t)

RNF(_) =1- Prm —Prmp;
RNF(Prm,t) = o Prm"(‘g" : (2.14)
RNF(+) — 1 — nom.
Prmmax.—PrMnpom,
Objekta parametra apraksts, izmantojotRNF, arT var tikt uzrakstits divéjadi:
Prm = [PrMyom; Prmpin; Prmyga,; RNF_y; RNF,], (2.15)
vai
Prm = [Prmnom.; APrm(_); APrm(+); RNF(_); RNF(+)]. (216)

Izmantojot parametra aprakstu relativos lielumus (2.12), (2.13) un izteiksmes (2.15),

(2.16), ir izveidots konveijera veida Iémuma pienemsanas ,,dzingjs” (2.6. att.).

Parametru Diagnostikas apakssistéma

,,Dzingjs” Sakuma nosacijumi

I:)rmlnom; RDFlmin;RDFlmax;
Prmznom; RDFZmin;RDFZmax;

]

Prl"nknom; RDkain;RDkaax;
I:)rmkﬂnom; RDFkﬂmin;RDFkﬂmax;
]

PrmK-lnom; RDFK-lmin;RDFK-lmax;
PrmKnom; RDFKmin;RDFKmax;

Elements

ffffffffffffff ‘ 'D_\/(YI\WI

"]

Elementa deriguma pakape

2.6. att. Lémuma pienemsanas ,,dzingjs”

59



,Dzingja” realizacija ir iesp&jams izmantot uz fazi logikas balstitas vai tabulveida
kontrollerus. Tada pieeja lauj noteikt elementu kopumam datu apstrades procesa izpildiSanas
laiku.

Pielikuma 6.1. piedavata programmatiira RNF reizinaSanai un 1@émuma pienpemsanai
automatiskaja rezZima. Programmas funkcionéSanas gala rezultats tiek saglabats faila

Test_parameters.txt. 2.7. attéla ir paradits programmas izpildes rezultats.

% C++BuilderX - C:/Users/Viad comp/Desktop/C Builder/Doc and Setti main.c| = |l )
P P g P P
File Edit Search View Project Run Tesm Mzerds Tools Window Hel
NEB-BOE O o~ m 0 B vl D Eortews v Reessebun v B bor B 000 & 0 @@
B B3 1 method cox - [% Imethodiexe | %] maincpp |
(@ |[Enl=s] if | NominalParameter[n] [u] < Parameter[n] [u] ) /¢ Paramster going to P [=]
e = { stdircout << " Delta P[7 << n+ 1 <€ "][" << m + 1 << "]="; std::cin »» DeltaParameter?(n] [n]:
“:et:azexe g if ( DeltaParameterP == 0 ) { DeltaParameterP[n] [m] = { MominalParameter[n] [m] * 25 } / 100; -
B 1o e ~ if | Parameter[n] [un] - NominalParameter[n] [u] <- DeltaParameterP[n] [u] | -
: ¢ HormalityFactorP[n] [m] = 100 - { 100 * { Parameter[n] [u] - HominalParameter[n] [m] ] ) / DeltaParametd
[ nciudes |21 stdi:cout << std:iendl;
g AnormaltyLevel 1 stdiicout << " Normality Nem. < Pavam. + " << NormalityFactorP[n] [m] << "%": stdiicout << std::endl; =
AnormaltyLevelp |
O  DeftsParametertd g L ‘ I
O OetsParameter? : Imain.con Inzert 1844 vl cua - Q-
O Eements T;ISUWDE Histary
Paraneter [2][1]=75 =

Nowminal [2][1]=100

Delta N[2][1]=15

Parameter [2][2]=80

Nominal [2][2]=100

Delta N[2][2]=15
Wait Data processing...
Proccesing Rezult stored. Dk!
Element[1][1] wait for maintemance...
Element[1][Z] wait for maintemance...

Element[2][1] iz breaked...
Element[2][2] is breaked...

Statistics:

Normal elements O %
Heitenancy elements 50 %
Breaked elements 50 %
Succesfully!

1 st b imetnos cox B

Saved 1 modified files.

@ C-+Build.. TEEPomoaET IV W O RDWEGEY Dl 1740

2.7.att. Programmas izpildes rezultats
2.3. Apkalposanas optimala sakuma momenta noteikSana

Lai paaugstinatu apkalpoSanas kvalitati un efektivitati, RDF izmainas atrums var biit
par kriteriju, péc kura janosaka vajadziga apkalpoSana vai remonts un ar to saistitais

apkalpoSanas personals (2.8. att.), ka arl vajadzigais personala reag€Sanas atrums uz

notikumu.
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RDF izmaipas atrums

v

"

Léni

Atri

1

Informacijas virziens

v

,

Tehniskais atbalsts

Apkalposanas personals

2.8. att. Informacijas izplatiSanas virziens

P&c elementa parametru atruma izmainas ir iespgjams sagrupét atteices péc vajadziga
noversanas laika - atrajas un pakapeniskajas.

Negaiditajam atteic€m ir raksturigas RDF koeficienta atras izmainas (2.9. att. a)), bet
RDF koeficienta pakapeniskas izmainas — normalam nolietojumam (2.9. att. b)).

a)

/DF/

DF critical

F 3

DF 2

/l Optimalais laiks apkalpodanai

DF 1

: \
~ 4 t

t1 Kalposanas laiks

< Jauns >|

< Normals —%|

Atjaunosana

>l
-

A

Aizvietosana __p <

L Darbspgjigs stavoklis — | Afteice —

b)
/DF/

)
DF critical I

DF 2

Laiks aizvietoSanai

/

‘-n..-'( t

{2 KalpoSanas laiks

t1

<€ Jauns P{

L« Normals —»e— Aizvielodana —p

Darbspéjigs —p.|  Afteice g

2.9. att. ApkalpoSanas optimala momenta noteiksana un atteices klasifikacija

61



2.3.1. Atteices un bojajumu c€lonu analize

Analizgjot dzelzcela sakaru centralizacijas un blokéSanas (SCB) sistemu iericu
bojajumus, dazos gadijumos bojato elementu iesp&jams noteikt pat vizuali, kas ir viens no
heiristiskiem papémieniem [26]. Lai noteiktu i1sto bojajuma c€loni, nepiecieSams veikt

ekspluatacijas apstaklu monitoringu un nodros$inat saistito simptomu novérosanu ( 2.10.att.).

Elements
A gjie apstakli j4——--——-———--——— ' Komforta limena noturésana :
I L L L L L L T 4

-

- Datu apstrade :
L oo - £

[

!
R iz Ne e AP
Nolietojums Parslodze === Datubaze :
---------------- 4

@ Bojajums

Kalposanas laiks

2.10. att. Ekspluatacijas apstaklu noveérosana

Elementu atteices un bojajumus péc izraisiSanas c€lona iesp&jams sagrupét divas
kategorijas. Tie ir ekspluatacijas stresa apstaklu raditie (parspriegumi, parslodzes,
parkars€Sana) un fiziska plana ierobeZojumu izraisitie (nolietojums, materialu kvalitate).

Elektromehaniskajam relejam izveidotaja simptomu sadaliSanas grafa (FTA - Faulty
Tree Analyze) [22] (2.11. att.) redzams, ka ekspluatacijas apstaklu nov€roSana krietni
paaugstina prasibas papildu aparatiiras daudzumam, lidz ar to palielinas diagnostikas

apakSsisteémas jauda Pw.
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RELEJS

| Argjieapstaki | | Fiziskais stavokiis |

!

| Temperattra Nolietojums |
!
| lerosinajuma jauda | I Funkcionésana |

I Komut&jama jauda |

| Siltums |

Atteice

2.11. att. FTA (Fault Tree Analyze) grafs

Ekspluatacijas apstaklu neievéroSana var novest pie realas atteices vai bojajuma
c€lona ,,maskosanas” (Causes Masking). Tada gadijuma nav iesp&jams noteikt ietekmigakus

riska faktorus un aparatiiras nedrosas vietas.

CELONIS 1

CELONIS 2

CELONIS 3
CELONIS 4

| Aréja temperatdra |

I lerosinadanas jauda |

| Komuté&jama jauda I

| Siltums |

— 2\

[ Simptoms |e— Atteice

2.12. att. Celonu atmaskosana (Causes Unmasking)
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2.4. Secinajumi

. objekta apraksts, izmantojot deriguma pakapes daudzumu {DV}, nodroSina
informaciju par sisteémas stavokli (Health);

. atspogulota sistémas stavokla izmaina {DV} satur informaciju par notikuma vietu
(Faulty Detectetion);

o izmantojot RDF vai RNF, sasniedzam iesp&ju izmantot universalu lémuma
pienemsanas algoritmu;

o lémuma pienemsana notiek ar vienadu atrumu, neatkarigi no analizéta parametra;

. apstaklu novéroSana dod iesp&ju paaugstinat nolietojuma novert€§juma ticamibu,
izmantojot RDF palielinasanu gadijumos, kad fikséti ekspluatacijas apstaklu trauc&jumi;

. sisttmas droSuma paaugstinaSanai nepiecieSami uz komforta limena nodroSinaSanu
specializéti elementi;

o sisttmas droSuma paaugstinaSanai nepiecieSama rekonfiguracija, kura elementu
attalinasana no riska faktoriem ir preventiva pieeja sisteémas aizsargatibas paaugstinasanai;

o sisttmas droSuma paaugstinasanai nepiecieSama adaptivas gatavibas izveidoSana.
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3. AKUMULATORA PADZILINATAS DIAGNOSTICESANAS
METODES IZSTRADE

3.1. DzATS energoapgade sistema

3.1. att€la paradita dzelzcela automatika sistému vienkarSota energoapgades shéma.

FA

DzATS

FB NBA » SBA

vy
3
\

DG

SB

3.1. att. DzATS energoapgades shema
kur

e _FA” —mainstravas sprieguma ~220V pamatbaroSanas linija;

e ,FB” —mainstravas sprieguma ~220V rezerves baroSanas linija;
e ,DG” — elektriskais dizelu generators;

e ,SB” — startera akumulators;

e _AA” —vadibas automatika;

e _NBA” - nepartrauktais baroSanas avots;

e _SBA” — specializ€ts barosanas avots;

e ,.BB” - bufera akumulatoru baterija.

BaroSanas droSums ietekme uz automatikas un telematikas sist€mas nepartrauktu
darbibu. Pastav automatikas un telematikas sistemas elementi (impulsu relejs) un mezgli
(Iidzstravas sliezu k&de), ar parametriem atkarigajiem no baroSanas sprieguma vai stravas, un
elementi (akumulatora baterija) ar kalpoSanas laika atkaribu no baroSanas avota sprieguma
precizitate noturé$anas rezima.

Ka redzams no 5.1. att€la akumulators ir neatnemama energoapgades sisteému

sastavdala, kura darbsp&a un droSuma raditaji ietekmé& uz visas dzelzcela automatikas
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sist€éma bezatteices darba raditajiem. Atkarigi no izmantoSanas veida, akumulatori dalas uz
startera ,,SB” un bufera ,,BB” akumulatoriem.

,DG” avarijas automatika ir ieklauts startera baterijas ,,SB” diagnostikas lidzeklis, bet
taja pasa laika bufera baterija ,,.BB”, neskatoties uz to, ka ir neapkalpojama, paklauta
periodiskai tehniska stavokla kontrolei no personala puses. Bufera baterijas ,,BB” kontroles
automatizacija prasa izpétit eksistéjoSo un izstradat jaunu tehniska stavokla diagnostikas
metodi.

3.2. Bufera akumulatoru baterija

Bufera akumulatoru baterijas standarti parametri ir:
Typegqttery- akumulatora tips (A400, BAE, ABH-72);

Batter
U y

nom. - akumulatora spriegums normala noslogosSanas rezima (12V, 14V, 24V, 28V),

Cgattery - akumulatora kapacitates stavoklis, kas ietekme uz baroSanas bloka rezimu;
T — gaisa temperatiira pie kura jaizmanto akumulatoru.

Atteicu analizes gaita tika konstatets, ka pastav situacijas kad baroSanas avots ,,SBA”
nenodrosSina nepiecieSamu jaudu pamatu slodzei, kas ietekme uz sprieguma precizitates
noturéSanas rezima. Logiskas diagramma (3.2. att.) dots paskaidrojums ,,BB” funkcijas

mainai atkarigi no energoapgades shémas stavokla.

| Batarejas funkcija

l !

| Slodze ‘ | Avots
e v
[y [ I [y
[ ook | Iesl,—1
| Baroganas bloks Izsl.. & & & ‘ | Baroganas bloks
B lzsl.]+—|
- 1M
lesl.

Vadibas automatika

H:i:: o | Dizelgenerators ’»
{Izsl.

f

—+ \adibas automatika sl

’ ; |—+{lesl. BdE i
—  Dizelgenerators | l-o |
i
Startéra batareja Starta baterija
Fideris 1 :Eg:: . + El:

. lesl. [+ .
o Fideris 2 ::lg stl, Ml Fideris 2 '—

Barosanas shémas stavok|a logiska diagramma

Fideris 1

lesl. — logiskais 1
lzsl. - lodiskais 0

3.2. att. Logiskais paskaidrojums akumulatora funkcijas mainai
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Pirmaja gadijuma, ,,.BB” ir specifiskas slodzes funkcija, kas ir saistita ar elektriskas
energijas uzkraSanu. Otraja gadijuma, ,,BB” ir lidzstravas sprieguma avots, kas nodro$ina
pamatu slodzei papildu vai visu nepiecieSamu jaudu.

Prasibas pret ,,SBA” no pamatu slodzes un akumulatora baterijas nav Iidzigas un tas

tiek sakopoti 3.1. tabula.

Tabula 3.1.
Prasibas uz elektriskiem parametriem baro$anas avotam
Lielums Akumulators Pamatu slodze
Spriegums f (TypeBatteryr Ufgrgzt.ery' CBatteryv T) const
Izejas sprieguma precizitate +1% +10%
Sprieguma pulsacijas +1,5% < 10%
Strava < (0,1 + 0,15) * Cpatrery < Ihoad

Akumulatoru izmantoSana zemas temperatiiras diapazona pieprasa rekinaties ar
kimisko procesu atkaribu no temperatiiras, ka rezultata samazinas akumulatora kapacitate, ko
kompensé noturéSanas sprieguma temperatiiras korekcijas (3.3. att.), kas palielina

uzladésanas stravu.

U akb, V
A400 15,5V
15,0V
BAE 7 145V
ZE 14,0V
IS K1V N S S —— —_ . ? 135V
13,0V ! !
1 |
———————————————— e — 12V
1 1
1*C 25 ! :
> 0.7*C25 ! :
1 |
0.5*C 25 ; !
1 1

T, degree C

-40 -35 -30 -26 -20 -15 -10 -5 O +5 +10 15 +20 +25 +35 +45

3.3. att. Notur€Sanas sprieguma temperattiras korekcija A400 un BAE tipa baterijam

Péc razotaja datiem ir iesp€ja nodroSinat noturéSanas rezima sprieguma korekciju

atkarigi no ar€jas temperatiras, ko lauj saglabat akumulatora kapacitate visa temperatiiras

diapazona:

. Typepatter

if T<Tey,then Uggrary(T) = Neys - <U§;"l§t"y (Ty) + kT(M; Y (Tepany — T)) (3.2)

. B B

if T=T,,then UStZtrt:;g (To) = Neeus - (chlitery (TypeBattery , TO)) (32)
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if T> Ty, then Ugger” (T) = Neeys - < Uga " (To) = ey PeBeery (Teesvy = T)) (3.3)

Storage T( —-AU)

Battery . _y U
Kur Usiora ge (T) - akumulatoru spriegums noturé$anas rezima;

T,- argja gaisa temperatiira pie kura razotajs normgjis akumulatora parametrus;

N o115 - akumulatora elementu skaits;
Battery - e C g .
Ucenr (TypeBattery , To) - akumulatora elementa noturéSanas reZima nominalais spriegums
normala temperatiira T,
T4 au) - temperatiira pec kura sakas noturéSanas rezima nominala sprieguma palielinasana;

T(—av) - temperatiira pec kura sakas noturéSanas rezima nominala sprieguma pazeminasana,

Type . .. .. . .o - [
T?:A:;a“ery - sprieguma korekcijas koeficients kas ir saistits ar temperatiiras pazeminasanu;
Type . .. . . . - C 1=
Tf_wﬁa“ery - sprieguma korekcijas koeficients kas ir saistits ar temperatiiras palielinasanu.

Tabula 3.2 sakopti elektriskie pamatparametri izplatitakiem Latvijas Dzelzcela
neapkalpojamiem A400/A412 un BAE baterijam.
Tabula 3.2.
Pamatparametri A400/A412, BAE baterijam

Typegattery A400 BAE
Ncells 6 7
U 1] 225
Cpattery » [A - st] 80 120
To, [°C] +25
Tmin., [°C] -30
max ) [ ] +45
Teravy [°C] +25 +10
T—avy, [°C] +25 +10
;?’_Z’S]B;attery’ [mV /°C] 5 4
;?:ieuliattery’ [mV /°C] 5 0
Uﬁitrf;g (TypeBattery :To): V] 13,50 15,75
Ustorags (TYPesattery » Tmax), [V1 | 1290 | 15,75
Uﬁ%ﬁfgi (TypeBattery , Tmin.)v V] 15,15 16,87

DzATS ,,BB” pamatu ir avota funkcija. Izveléta ,,BB” kapacitate nosacita ar slodzes
nepiecieSamu jaudu B 8 stundas laika, bet arT ar baroSanas avota ,,SBA” nominalu jaudu un

temperatiiras korekcijas iespgjam . Ja ,,SBA” nav ieklauta izejas sprieguma korekcijas
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funkcija, kas ir saistita ar temperatiiras izmainam (3.3.att.), vai izejas spriegums ir mazaks
neka nominals spriegums saturéSanas rezima, tad lai saglabatu aparatiiras normalu darbibu
nepiecieSama akumulatora kapacitates rezervéSana ar koeficientu 1.2+1.5.

Ka specifiska slodze ,,BB” pieprasa nodro$inat atru energijas uzkrasanu baterijas
kapacitates I1dz nominalai p&c avota funkcijas izpildiSanas. Tas saistits ar uzladésanas rezima

kontroli, izmantojot vienu no metodém (3.4.att.).

) U max UlU-charge
e
LN
[ 1\
[ | A
N / : : RN &F U nom
“““x%@g ‘‘‘‘‘ e e S
e R I I | nom = const
— | — |—. — — — — —
{1
I |
: l‘ » time
—
. ! |
Charge time UlU-metod I
A
U max IU-charge
__________________/_/_'_—_r ____________________
| charge = const ’ 3
charge = cons 4 I\
st g L Mo
s g | nom = const
- — T — — —
» time

Charge time |U-metod

3.4. att. Atra akumulatora uzladesana
Tas ir ,,spriegums — Strava — spriegums” (UIU) un ,strava-spriegums-spriegums”

(TUU) metodes.
3.2.1 Akumulatora stavokla diagnosticéSana

Akumulatora stavoklis nosacits ar ieks€jas elementu kimisko un fizisko stavokli [81].
Akumulatora stavoklis ietekme uz pamatu funkcijas izpildiSanu, kas ir nepiecieSamas
lidzstravas energijas nodrosinasana noteikta laika perioda.

Viena no plasak izmantotajam pieejam ir akumulatora stavokla raksturoSana péc

iekS€jas pretestibas lieluma:

U

=, (3.4)

Rine =
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kur dU- akumulatora sprieguma izmaina ka ir ierosinata ar akumulatora stravas 0l izmainu.
Akumulatoru stavoklis pienemts par normalu ja:
measured
Rint min. = Rint =< Rint max. (3-5)
kur RMeasured_ jekigja akumulatora pretestiba pec mérfjumiem;

(Rint min. ~ Rint max.) - 1€kS8€jas pretestibas diapazons normala stavokli esoSam

akumulatoram.

Vel viena zinama pieeja ir veikt slodzes noturéSanas testu, kura laika tiek noveérteta

reakcija uz slodzes stravu:

Lipaa = (0.1 +0.15) = C * st.” !
Testa nosactjumui : { Upgattery = Upattery nom. , (3.6)

tload = Tload min.

kur I;,q4 [A]- akumulatora slodzes strava;
C [A - st.]- akumulatora kapacitate;
tioaa [S] - slodzes pieslégsanas laiks;

Ti0ad min. [S] - minimalais slodzes pieslégsanas laiks.

Akumulatoru stavoklis pienemts par normalu ja:

Ubattery (Iload' tload) = Ubattery nom. (37)

Tada veida eso$as akumulatora stavokla noteikSanas veidus var sadalit uz tiem kas
balstas uz ieks€jas pretestibas aprékinasanu (3.4) ar novert§jumu péc (3.5), un balstitas uz
akumulatora slodzes noturé$anas testu (3.6) kas tiek novértéts péc (3.7) [80]. Akumulatora
baterijas tehniskus parametrus novertejums noteikts ar IEC512 un IEC896. Tada veida,
meéraparatus ar1 var sadalit uz divam grupam: ieks€jas pretestibas meritaji (IEC512) un
slodzes testerus (IEC896).

Piem&ram, A400 (12V/80A*st.) neapkalpojama akumulatora stavoklis ir iesp&jams
noteikt ka normals, kad ieks€jas pretestibas lielums péc (3.5) ir 8+12mQ vai kad
akumulatora spriegums Up,rery =12V pie 10A slodzes stravas 60 sekundes laika pec (3.7).

Akumulatora stavokla diagnostic€Sanas 1paSibas ir saistitas no vienas puses ar
baterijas vietu DzATS baroSanas shéma, un no otras puses ar rekomendéto diagnostic€Sanas
metodes pielietosSanas iesp&jam [84]. Lai izmantotu iekS€jas pretestibas novert€juma
algoritmu, ka akumulatora stavokla kritériju ir nepiecieSama kvalificéta personala riciba un

specialas mériSanas Iidzeklu izmantoSana [81]. Akumulators ir viens no elementiem, kurs$
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neskatoties uz to, ka ir pieskaitits pie neapkalpojamiem elementiem, piemérota periodiska
iekSgjas pretestibas mérisanas procediira.

Paaugstinat aparatiiras gatavibu ir iespgjams ja veikt akumulatora stavokla
diagnosticeSanu péc slodzes notur€Sanas testa izpildiSanu (3.7) ar ieks$€jas pretestibas
novert€jumu (3.5) automatiskaja rezima. Izmantojot iekS€jas pretestibas lielumu un tas
izmainas atrumu, ir iesp&jams novertét akumulatora atlikuso kapacitate (Residual Capacitate)
vai izladéSanas dzilumu (DOD — Depht of Discarge ) (3.5. att.). Tas lauj noteikt laika
momentu péc kuras rezerves akumulators nevar€s nodro§inat nepiecieSamu izejas jaudu

dzelzcela automatikas un telematikas sisttmu normalai funkcionéSanai.

Py d

HI-FacIor
[

0 10 20 £ 1] 40 en (=1} m a0 50 100
DOD [% Cnemmai]

— Ccritical [A*h]

Rint /
///— Cmin [A*h]
/

—

Cmax [A*h]

> t

L Lt s t5 t6 tv 6 1o

==

3.5. att. Akumulatora izladé$anas paregoSana, izmantojot iek$gjas pretestibas novertgjumu
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3.2.3. Akumulatora energijas tilpums un kapacitate

Akumulatora iekrauta elektriskas energijas lieclums saistits ar elektriskas energijas
parveidosanu aktivas kimiski masas (elektrolits) energija. Kimiski aktivas masas energija
parveidojas elektriskaja energija akumulatora izladésanas laika [80].

Parveidosanas efektivitate akumulatora ieladéSanas laika 7 ir iesp&ams aprékinat

izmantojot Gibbsona-Gejmgolca vienadojumu (2.1 [80]):
T .
Euseful [W-s] = fo Icharge ()" HEf‘rll%t;ge (t)-dt, (3.8)
KUr Eygeryy - lietderiga iekrauta energija;
Icharge (t) — akumulatora ieladeSanas strava;

HEgZStve - termiskais efekts no aktivas kimiskas masas termiska reakcijas.

Energija, kas nodro$inata akumulatoram ieladésanas laika 7T+

T h
Echarge [W ' S] = Einitial + fO Icharge (t) ' Uga?;g«;(t) - dt. (3-9)

kur E;pitiq; — akumulatora iekrauta energija ieladéSanas sakuma;

Ucharge

b attery(t)- spriegums uz akumulatora ieladeSanas procesa laika.

lekrauta akumulatora energija izmantojot kapacitates jedzienu Cpqrrery [A-S]:

Ebattery = Uggtrgﬂy ' Cbattery = Uggg?ery ) Itli)iosscshigrl‘Ze ' tggsscsiifoge(UlrJrclligery)! (3-10)
kur Iﬁfj}fﬁ; . - izladeSanas strava;

tggscs,fzg . - izlad&Sanas laiks, kas ierobezots ar U g’gjgery ;

U {,’gﬁery - minimalais atlauts spriegums uz akumulatora.

Akumulatora atlikusa kapacitate C gﬁ,ﬁ;‘;‘l (t) atkariga no sakotn&jas kapacitates
Contish,, izladesanas I505G 4 ge(t) un pasas izladeSanas stravas I;iesl({har ge(6,T), aktivas
kimiski masas temperatiiras T

residual initial ts?sshible load self
j— T,
Cbattery (t) - Cbattery - fO e ge(ldischarge (t) + Idischarge (t: T)) - dt. (3-11)

Akumulatora izladéta energija laika intervala t; + 7,:

_ (T load self
Edisgharge - f-rlz ( d?gcharge (t) + Idischarge(t' T)) ' Ubattery (t) - dt. (3-12)
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Spriegums akumulatora:

l
Ubattery(t) = Ulglgtntlery - (Icll?gglarge(t) + I;ies({harge (t’ T)) ' Rint(t)! (313)
Attela 3.6. uzradita akumulatora ekvivalenta shéma ar pasizladéSanas stravu ietekme,

R, (t) — ieks€ja pretestiba.

Battery
q@ 1
nom 2
\ Ubattery U battery | ©
l i ]
\ —-\‘\_ Ilg}ad
\ Iself discharge
discharge

3.6. att. Akumulatora ekvivalenta shéma

3.2.3. Ieksgjas pretestibas novertejums

NepiecieSsams secinat, ka baterijas un mérisanas ierices razotaji izmanto akumulatoru
ick$€jas pretestibas novértéSanu péc atskirigiem standartiem [81]. Akumulatoru razotaji
izmanto kopigo R;,; (baterijas iek$&ja pretestiba) ar iss savienojuma stravas novertéjumu péc
IEC896 standarta.

Lietotajs izmanto baterijas R;,; (3.6. att.) novértéjuma tehnologiju, lidzigu efektivas
secigas pretestibas mérisanai (ESR-Efective Serial Resistance), un to realizé testéSanas ieri¢u
razotaji, sekojot IEC512 standartam [81]. Novértgjumu, izmantojot IEC512 standartu, ir
iespejams veikt neatslédzot bateriju no shémas, kas, savukart, pieprasa rékinaties ar stravas
pulsacijas ietekmi uz mériSanas rezultatu.

Tada veida ir nepiecieSams noteikts test€Sanas punkts, par kuru varam piepemt
izladésanas vai ladéSanas lidzstravu ar lielumu, kadu nosaka baterijas nominalu kapacitate un
kura ir iesp&jams nodroSinat stravas pulsacijas noteikto minimalo lielumu (3.7. att.). Tas
kopuma prasa izpétit izladéSanas vai ladeSanas rezima ietekmi uz ESR noveért€§jumu un

izstradat diagnostikas aprikojumu testéSanas punkta sasniegSanai.
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Ubattery, V

Rinty(Af7) ‘

Rint(AI”)
Rint3(al"”) N T T T 1= Ubattery nom
— ~ — — — — Ubattery min

|
Hload, A - -
1\‘_‘_‘-‘-‘_

-+—— Avota funkcija

| TestéSanas punkts |

3.7. att. Baterijas test€Sanas punkts

Baterijas testéSanas ierice ,,HITESTER HIOKI 3550 [81] ir pielietojama SCB
akumulatora stavokla noteikSanai péc efektiva ESR noveértéjuma. 6. pielikuma ir apkopti dati,
kuri savakti A400 «Sonnenschein» 12V /80A*st. baterijam, VAS ,,LDz” Signalizacijas un

sakaru distancé. Datus grafiskais att€lojums piedavats 3.8. attéla.

14,00 | ==2)
e
1300 ==
2 1200 e J battery [V]
>
£ e ESR 1 [
11
S oo 8.00 MQ
3
E 1000 i — 12,00 MQ
o h s Vid&jais ESR 8.56 mQ
w
9.00 44— M _ | J Linear (U battery [V])
N A L + Linear (ESR n [mQ))
6.00 i | TR i
A A AR A A
7,00 }
60

0 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55 65 70 75

n

3.8. att. ESR novertgjumi A400 baterijam

Analizgjot iegutos mérfjumu rezultatus (3.8. att.) var secinat ka ESR novértéjums
baterijai, kas atrodas B notur€Sanas reZima ar sprieguma temperatiiras korekciju, laika gaita
pietickoSu lai icladéties lidz nominalai kapacitatei Cglgg?g‘;}l, nav atkarigs no sprieguma

lielumaun ESR # f(U ;Z‘;::f; ) notur@Sanas rezima.
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Apstradajot merjjumus datus ir aprékinats ESR novert€§juma vidgjais lielums
ESR™¢%" mérfjumus deviacija un izveidots grafiskais mérjjumus piedavajums

ESR,U:'T%9¢ p (3.8. att.).

battery’
ESR novértéjuma vidgjais lielums péc mérfjjumus kopuma:

YN_LESR,
N

ESRmMean — , (3.14)

kur ESR,,- ESR mé&rfjums n-tam akumulatoram;
N- akumulatoru skaits.

N__ESR
ESR™Mean — % = 8,56 mN

ESRMA¥—ESR™M  10.5-7.39
- =

AESRMeasured —

= 1.56 m(2,

Merijumus kopumam deviacija vienmeérigam sadalijumam:

ESR™MAX—ESR™MIN
2

AESR™Measured — ’ (3.15)

kur ESR™%* — ESR maksimalais m&rijuma rezultats;

ESR™™ - ESR minimalais mérfjuma rezultats.

Tada veida, izmantojot 3.14 un 3.15 ESR:
ESR™ea" = 8,56 mf) un AESR™e?su"ed = 1,56 m(.
ESR noveértgjums ir:

ESRestimated — g 56 () + 18.75%.

Liela mérijuma rezultatu deviacija (3.8. att.), kas sasniedz pat +18.75%, saistita ar
mériSanas metodologiju nepietickamibu un méraparata uzbaves principu.

Analizgjot meérisanas tehnologiju, konstatéts, ka: testé$anas laika slodze vai baro$anas
avots pieslégti pie akumulatora un ir trokSpa avoti ar joslu, kura ietilpst HITESTERa
test€Sanas signals (3.9. att.); mériSanas shéma netika izmantotas noteiktas pieslégSanas vietas
HiTESTERa mériSanas vadu pieslégSanai pie baterijas.

Meraparats ,,HITESTER” péc [81] ir lidzigs kontaktu pretestibas mainstravas
meritajam, kas atbilst IEC512- 2, JIS C5402 un JIS C5441standartiem.

3.9. attela ir redzams meraparata ,,HITESTER HIOKI 3550” test€Sanas signals, kas

nonemts uz A412 tipa akumulatora, kas savukart atvienots no slodzes un no barosanas avota.
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3.9. att. Méraparata ,, HITESTERa HIOKI3550” testéSanas signals

a) b)
= Impedance
w0
=
&
2
g
E o—{ R
L R1
= . E
Real part (effective resistance) Q

Relationship between the real and false
components of the impedance Equivalent circuit for a battery

3.10. att. Baterijas impedance a) un ekvivalenta sheéma b)
P&c [81] baterija tehniskais stavoklis novertéts péc efektivas (Real Part of Impedance)

ESR pretestibas (3.10. att. a)). Meéraparats izmanto sinhroniz€to maza licluma signala

detektéSanas metodi, kas paaugstina signala pret trokSna attiecibas lielumu.
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3.2.4. Akumulatora iekS$€jas pretestibas novert€Sanas metodes ar paaugstinato precizitati

izstrade

Nemot veéra meérjjumu rezultatu analizi, ,,HITESTER HIOKI3550” méraparata
darbibas principu un tas ipasibas, promocijas darba ir izstradata jauna originala ieks$gjas
pretestibas noveértéSanas metode, ar augstaku precizitate.

Jauna icksgjas pretestibas noveértéSanas metode izpauzas sekojosi. Pamatojoties  uz
reala aprikojuma iesp&jam, vienadojums (3.4) tiek parveidojas izteiksmé:

oU _ AU
o1 ~— Al

Rine = (3.16)
kur AU- mérisanas sh&émas jutibas robezZa;

Al- mériSanas shémas stravas avota realiz€jama izmaina AU sasniegSanai.

Pamatojoties uz akumulatora elektrokimiskas ipaSibas, pielaujams ka pozitiva AI*
stravas izmaina dod akumulatora atlikusas kapacitates AC ;attery pieaugumu:
ACpqerery = AIT - At, (3.17)
kur At — izmainam fiksétajs laika intervals;

AIt - stravas izmaina.

Negativa Al” stravas izmaina dod akumulatora atlikuSas kapacitates AChqirery
zudumu:
AChqttery = Al - At, (3.18)
kur At — izmainam fiks&tajs laika intervals;

Al™ - stravas izmaina.

Metodes 1stenosSanai ir pielauts, ka akumulatora raksturojosa slodzes funkcija un avota
funkcija laika ir atskirigi (3.11. att.):
|ACpattery| # |AChattery |, (3.19)
un ka secinajums:
Rint(AI7) # Rine (AIT), (3.20)
kur R, (AI™)- akumulatora iek$gja pretestiba avota funkcijas laika;

Rin: (AI™) - akumulatora iek$gja pretestiba slodzes funkcijas laika.
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-+—  Avota funkcija ——1—— Slodzes funkcija —»

3.11. att. Akumulatora dualitate

Ar merki paaugstinat testeéSanas metodes precizitati tika ievaditas stavokla noteikSanas
noteikumi:

1. TesteSanas laika baterija izpilda avota funkciju (3.18);

2. Baterijai izvelets noteikts testéSanas punkts (0.1 + 0.15) * Cpgrery [A]

3. leksgjas pretestibas novérteSana notiek pec slodzes noturgSanas testa (3.5), (3.7)
pozitiviem rezultatiem,;

4. Akumulatora stavoklis novertéts péc R;,:(Al7), tas izsleédz klidu, kas saistita ar
baterijas funkcijas dualitates (3.20);

5. IzmantoSanas laika akumulators tiek izv€l€ts ar nosacijumu:
l
I&5charge () > Lijsinarge(®).

Promocija darba laika tika paveikts eksperiments ar mérki parbaudit akumulatora
dualitates ietekmi uz iek$€jas pretestibas noverteSanu. Eksperimenta gaita tiek veikti
mérfjumi pieciem LC-X1224APG ,,Panasonic” 12V/24A*st. baterijam. M&rfjumi nodrosinati
ar méraparata ,,HITESTER HIOKI3551” palidzibu izmantojot eksperimenta shému kas
paradita 3.12. attéla.
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MODE_QOF _BATTERY

12, 1

o
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BATTERY
ESH
| p— |
LoAD
p RS Gl

| CHARGE
3
DCU_SOURCE
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.
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HICEI+
HICIEI—

@ - AKUMULATORS A400

@ - AKUMULATORS LC-X1224APG
@ - HITESTERS HIOKI 3550

@ - BAROSANAS AVOTS

@ - AMPERMETRS

@ - SLODZE

3.12. att. Eksperimenta elektriska shéma a) un stenda fotoatt€ls b)
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Merijumus rezultati sakopoti 3.3. tabula.

Tabula 3.3.

Ieksgjas pretestibas merfjumus rezultati LC-X1224APG baterijam

Funkcija

Avots

Slodze

Strava, A

-7,5

-5,0

-2,5

0,0

0,0

0,5

1,0

2,0

2,5

ESR[mQY, bat. #1

12,73

12,78

12,84

12,91

12,73

12,73

12,74

12,73

12,71

ESR[mQY, bat. #2

12,07

12,13

12,19

12,30

12,11

12,11

12,11

12,11

12,09

ESR/mQY, bat. #3

12,75

12,81

12,87

12,95

12,74

12,74

12,74

12,74

12,73

ESR[m()], bat. #4

11,22

11,27

11,31

11,38

11,24

11,24

11,23

11,22

11,21

ESR[mQY], bat. #5

10,72

10,78

10,80

10,85

10,71

10,71

10,71

10,71

10,70

3.13. attela paraditi eksperimenta rezultati grafiska veida.

et .

13,00

12,90

12,80

12,70

12,60

12,50

12,40

12,30

1

12,20

iy 12,10

12,00

11,90

11,80

ESE, ml)

11,70

11,60

11,50

11,40

11,30

11,20

11,10

11,460

16,90

14,80

14,70

14,60

14,50

-y -T 65 655 5454 253252150050 05 1 1,5 2 2,73

Current, A

—4=—ESR, bat. #1
=@—-ESR, bat. #2

ESR, bat. #3
i ESR, bat, #4
—4=ESR, bat. &5

3.13. att. [eksgjas pretestibas atkariba no akumulatora funkcijas
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ESR novertgjums normaliz&ts pie lieluma, kad baterijas funkcija ir noteikta tikai ar

pasu izladesanas stravu ESR(0) (Self Discharge) (3.14. att. a)):

N ESRa()

N 1
esr(l) = m Yn=1 ESR(0)” (3.21)
kur n- baterijas numurs;
ESR(0)- ESR lielums pie ;5,4 = 0 un I¢pg.g. = 0 n-ai baterijai;
ESR,,(I)- ESR lielums pie konkr&tas stravas n-ai baterijai.
a)
............................ 1,000
POINT of CAPACITY 0,999
IENEEEENEN] 1N} ﬂggg
LTI ! 0007
||| SIMPLIFIED APPROXIMATION || |||||| 1] 0,006
2 E
i 0,995
yro 0,994
ot - 0,993
;i' 0,992
i e
Oy o0
LU FINE APPROXIMATION 4,989
0,988
0,987
TN 0,983
1 0,984
7,5-7,0-6,5-6,0-5,5-5,0-4,5-4,0-3,5-3,0-2,5-2,0-1,5-1,0-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Current, A
b)

lload, A ==
0.3*C

» Icharge, A

<— Avota funkcija

—— Slodzes funkcija —»

3.14. att. Normalizeta ESR atkariba: a) eksperimentala; b) idealizgta
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Izmantojot izteiksme (2.9) un baterijas funkcijas ietekmi uz ESR var noteikt baterijas
stavokla funkciju péc izteiksmes testéSanas punktd ~0.3 - C, kura ESR noveértg§jumam nav
atkaribas no baterijas rezima:

+1 if esr(0.3-C) > esrpax
SFpattery = | 0 if esTmax < esr(0.3:C) < esrpn | (3.22)
—1 if esr(0.3-C) < eStmin

kur esr(0.3 - C) — ESR normalizéts liclums testéSanas punkta 0.3 - C;
esrmin — ESR lieluma normalizéta minimala robezvértiba baterijas normala stavokla;
eSTmax- ESR lieluma normalizéta maksimala vertiba baterijas normala stavokla.

Gadijuma, kad testéSanas punkts nav noteikts, bet ir noteikta avota funkcijas strava
lgischarge UN 0 > lgiscnarge = —(0.3 - €), izmantojot izteiksme (3.23) iespEjams pievest
esr(I) — esr(0.3 - C) un izmantot izteiksme (3.22) baterijas stavokla funkcijas noteikSanai:
|’discharge|_

0.3-C (ESRmin ~ESRmax))
ESRmax '

(ESRppin+

esr(l) = (3.23)

Analizgjot eksperimenta iegiitos rezultatus, konstatéta izladéSanas stravas lieluma
ietekme uz ESR noveért&jumu lidz pat 1%, pie HITESTER HIOKI mérijjuma precizitates +
0,8% [81]. 3.12. attela piedavata ekvivalenta shéma korigétam, bez slodzes pretestibas

ietekmes uz mérfjumu, ESR novért€jumam.

Baterija

3.15. Att. ESR koriggta novertéjuma ekvivalenta shéma

Korigéts ESR novértejums ir:

load
ESR(I): Ubattery(t)/ld?gcharge(t) _ ESR(I)'Rload(t)
Ubattery(t)/lcli?gcdharge(t)_ESR(I) Rload(t)_ESR(I).

ESRcorrected ([) — (3.24)

3.16. attela uzradita korigéta ESR atkariba no izladéSanas stravas (3.24) A412

/80A*st. baterijai péc 7, 8, 9 izladeéSanas cikliem, likme 7, 8, 9 atbilstosi.
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I 9,32
X 9,31
= 9,30
s 9,29
9,28
>~ 9,27

~ N 926 ——ESR,7
9,25

\ ~ J 9os ——=ESR, 8

~— ~ 9,23 —ESR, 9
N u 9,22 —Linear (ESR, 7)
~ T EEs==x= 9,21 ——Linear (ESR, 8)
ey ~~ N~
~ ~ 920 ——Linear (ESR, 9)
9,19
9,18
= 9,17
— 9,16

i

1y
I
/
/

ESR, mQ
/

Jay

-20,00 -18,00 -16,00 -14,00 -12,00 -10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00
Discharge current, A

3.16. Korigéta ESR novértéjuma atkariba no izladéSanas stravas

3.17. attéla izveidota normalizéta, péc formulas (3.12) korigéta ESR novértéjuma

atkariba no izladésanas stravas.

1,008

— 1,007

1,006

1,005

1,004

— ST
N 1,003 ——Linear (esr)

esr, mQ
4

1,002

1,001

' 1,000
-20,00-18,00-16,00-14,00-12,00-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00

Discarge current, A

3.17. att. Normaliz&ta, korigéta ESR novértéjuma atkariba no izladéSanas stravas

Isa analize lauj secinat, ka 3.17. attéla uzradita lineara aproksimacija Linear(esr) un

3.11. att€la izveidota hipotetiska likme p€c rakstura sakrit, kas dod iesp&u konstatét

83



hipotétiskas atkaribas un praktiska rakstura sakritibu.

V==

3.2.5. Ieksgjas pretestibas novérté€sanas algoritms

Izmantojot (3.5) un (3.7) akumulatora stavokla novértéSanai ir nepiecieSams, lai
testéSanas punkts atrodas akumulatora avota funkcijas laika (3.14. att.). Tada veida tiek
izslégta barosanas avota ietekme uz mérijuma rezultatiem.

Lai sasniegtu test€Sanas punktu 0.3 - C, un izmantot izteiksmi (3.23), nonemt ietekmi

no pamatu slodzes mainiga rakstura Rj,,q # const (Ié‘fggmrge(t) # const) un pasas
.. e 41—y self _ _ . ve — _ — . e
baterijas izladesanas Liischarge> k@ arl lai nodrosinatu slodzes stravas Al~ generaciju,

testéSanas iekartai nepiecieSams izveidot papildu aprikojumu, kura shéma paradita 3.18.

attela.
Battery
— Rint |
—_
L

I discharge

3.18. att. Papildu aprikojuma funkcionala shéma

Papildu aprikojuma realizacijas funkcionalaja shéma ieklauti:

,Battery” — test€jama baterija;

e _Rj” - test€jamas baterijas iekS$¢ja pretestiba;

e Rjnad” - pamatu slodze;

e R, -adaptiva vadama slodze;

e X7 -pamatu un adaptivas slodzes sensoru signalu summeétajs;
e A’ -kludas pastiprinatajs;

e ,DAC” - ciparu analogu parveidotajs;

e _MCU” - mikrokontrollers.
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e TesteSanas nosacijumi:

Testing __
thattery = T2 + 71, (3.25)

kur t,- laika intervals pirmaja testéSanas punkta;

T, — laika intervals otraja testéSanas punkta.

Un testéSanas laika (3.19. att.):
At = Ty, = Tq. (326)
Rint (T2) = Rine (72), (3.27)
kur Rt (71) - akumulatora iek$gja pretestiba laika intervala t;

==

Rint (12) - akumulatora ieksgja pretestiba laika intervala t,.

Ubattery

|
|
|
i
|
|
i
|
i
l«—— Test€Sana —»

3.19. att. Test€Sanas nosacljumu izpildiSanas grafiskais paskaidrojums

Papildu aprikojuma darbiba izveido analogu skaitloSanas automatu, ko lauj izvairities
no daliSanas operacijas mikrokontrollerT ja tiek izveleta stravas izmaina:
Al 5 10™ [A], (3.28)

kur m — multiplikacijas skaitlis.
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Pieméram, Al >3 (0.001,0.01,0.1,1,10)[A], un m 3[-3,—-2,—1,0,+1]. Tada
veida, skaitliskais lielums AV [V] un multiplikacijas koeficients MF [A~1] kas athilst (AI)~?
dod ieksgjas pretestibas novertejumu:

Rin:[Q] = AV /Al = AV - MF, (3.29)
kur AV - akumulatora sprieguma izmaina, [V];
Al — slodzes stravas izmaina, [A];

MF- multiplikacijas koeficients, [A™].

Multiplikacijas koeficientam MF nav fiziskas jédziena un testéSanas rezultats
aprakstits ka:
Rine = f(AV; m). (3.30)

3.2.6. Papildu aprikojuma darbibas simulacija

Pilna papildu aprikojuma simulacijas shéma piedavata 3.20. att€la. Simulacijas
izveidosana vide ir Texas Instruments TINA-TI V9 12V akumulatoram ar 10mQ ieksgju
pretestibu.

Simulacijas shéma ieklauti:

e  Battery” - test€jamais akumulators;

e _VLG” - mainigas slodzes generators (Variable Load Generator), kas sastav no
elementiem VG1, VG2, R01, R02, Amp4, Amp3, VTO0, R03, R04, R05, R06, RO7.

e ,TLG” - sekojos$s slodzes generators (Tracing Load Generator), kas sastav no
elementiem CS1, CS2, VT1, R, R1, R2, R3, R4, R5, Ampl, Amp2.

e _VDA” - sprieguma izmainas pastiprinatajs (Voltage Differencial Amplifier), kas
sastav no elementiem RO’, RO”’, Ip’, Ip”’, Amp, R11, R12, R13, R14.

Mainigas slodzes generatora ,,VLG” darbibas rezultats piedavats 3.21. attéla. Slodzes
strava satur lidzstravas SA un pulsacijas komponentus ar maksimalu amplitiidu 1A (Peak-to-

Peak). Signals novérots sprieguma diferenciala pastiprinataja ,,VDA” izeja Vdif.
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Vdif

RZ 100k

. Ty i C
Jf!arter-_.-' ot
+ - _+ Ro Ro
Y I o .
—

1

F1 100m
+
—
—

CS1 200m

T+

[=]
=]
2]
o
4]
o

3.20. att. Simulacijas shéma

Direct current
level 5A

] A
50.00M s TN TN /?\\/f\ / \ peak-peak

40.00m— Voltage at the <Amp> output

1 after processing

T 30.00m-
E -
o i
% 20.00m— _
* ] Variable load
16.00m— Riple voltage on battery

0.00 ] — V_/\C/\\//’\\‘// ;\ pe;:k-peak

3.21. att. Mainiga slodze uz akumulatora

Péc sekojoss slodzes generatora ,,TLG” iedarbinasanas notiek slodzes lidzstravas

_____

Tada veida, akumulatoram nodroSinats pirmais testéSanas punkts.
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10.00u—

] Pulse level on battery
after load tracing
0.00 ] . ‘ |
« -10.000—]
2
-20.00u—
-30.00u T I T T T |
0.00 250.00m 500.00m 750.00m 1.00

3.22. att. ,,TLG” sekojoss slodzes generatora darbiba

Otrais test€Sanas punkts nodroSinats izmantojot multiplikacijas skaitli m=0, kas dod
multiplikacijas koeficienta MF=1 v&rtibu un slodzes stravas pieaugumu uz 1A (3.20. att.) lidz

8A, kas ir (3.29) noteikuma izpildiSana.

Peak of load
100.00m — | current

i . 10mV/
20.00m —
e
. 700mV
60.00m — Voltage on <Amp=> output
E in measurement time . Direct current
_ roportionally Rint Ripple on the battery level 7A
g 00 propo Y effect of manipulation with load
= E in measurement time
é 20.00m -
J / _
.00
-20.00m —|
40.00m : I : I , I |
0.00 250.00m 500.00m 750.00m 1.00

3.23. att. Ieksgjas pretestibas novertejums izmantojot slodzes manipulaciju

Péc (3.29):  Rip; = AV -MF =10[m#2], un péc (3.30.) iek$€jas pretestibas

novertésanas rezultats ir Ry, = f(10mV; 0).
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3.23. attela diagrammas analize rada, ka l€ciena viediga manipul€Sana ar slodzi
test€Sanas laika veido nekontroléjamus slodzes stravas pikus test€Sanas punktus mainas
momentos. Tas Saistits ar signala izmaipas atruma ierobezojumiem operacionalajos
pastiprinatajos, kas partrauc atgriezeniskas regulgjosas saites darbibu (Control Loop).

Simulacijas laika pieradits, ka izmantojot trapeces veida (3.24. att.) vai harmonisko

likumu (3.25. att.) slodzes manipuléSanai abos gadijumos nekontrol&jamie piki nav novéroti.

10mvV
80.00m

/ \ /

700mV
60.00m —| Direct current
level 7TA

40.00m

Axis label

20.00m —

-20.00m

0.00 500.00m 1.00 1.50 2.00

3.24. att. Trapeces veida likums slodzes manipulé$anai

4 Voltage on <Amp> output
in measurement time

Ripple on the battery
effect of manipulation with load
i in measurement time

o0 N

Axis label
(%)
S
fl
(=1
3
1 | Il

-30.00m . I \ T I ‘
0.00 250.00m 500.00m 750.00m 1.00

3.25. att. Harmoniskai likums slodzes manipulé$anai
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3.3. Secinajumi

. bufera baterijas izmantoSanas Ipasibas pieprasa instrumentus un metodes, kas lauj
kontrolét darbsp&jigu stavokli slodzes funkcijas un avota funkcijas laika;

. akumulatora dualitate nosaka veidot slodzes noturéSanas test€Sanu vienlaicigi ar
ieks€jas pretestibas novertg§jumu un pieprasa akumulatora ieveSanu test€Sanas punkta un
funkcijas ietekme uz ieks€jas pretestibas novertejumu;

o IEC896 un IEC512 standartos iek$gjas pretestibas fiziskais jédziens nav vienlidzigs
un diagnostic€Sanas metodes abos gadijumos ir atskirigi;

Cresidual

J atlikuSa kapacitates noverteS8ana Cpgirer,  picprasa sakotngjas —kapacitates

novértejumu C },th?early;

o icks€jas pretestibas R;y; (3.16.) novértéjums pieprasa Ié?gglarge un Upgttery izmainas
meérisSanu;
J praktiski, R;,; vai ESR noveérté§jums ir universals unikals parametrs akumulatora

stavok]a novértesanai, ja ir zindma savstarpgja saikng Cjgiomy’ = f(Rint)-
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4. JAUNA PIEEJA DZATS PAMATELEMENTU PARAMETRISKAJA
DIAGNOSTICESANA

4.1. Dzelzcela automatikas un telematikas pamatelementi

Dzelzcela automatikas un telematikas sisttmas nodroSina nepartrauktu parvadajumu
procesu, garantgjot augstu kustibas drosibu. Neskatoties uz strauju mikroelektronikas un
mikroprocesoru tehnikas attistibu un izmantoSanas tendencém, parsvara visas pagajusas
paaudzes sisttmas un liela dala jaunas paaudzes sist€ému sava shematiskaja risinajuma
pielieto dazada tipa relejus ka izpildelementus.

Relejs ka parslédzosais elements pastav jau vairakus simtus gadu un pa So laiku ir
attistijies gan konstruktiva Itmeni, gan droSuma zina. Pareja uz mikroprocesoru vadibas
sisttmam ar pusvaditaju elementiem (sp€ka tranzistori, tiristori, optroni utt.) ka spcka
komutacijas iericém ir saistita ar dazadiem apgritinajumiem, it Ipasi droSuma zina, kas ir
primarais dzelzcela kustibas vadibas sistémam.

Dzelzcela automatikas un telematikas sistémas izmantotos relejus péc drosibas
raditajiem var sadalit divas grupas (4.1. att.):

1. Pirmas drosuma klases releji (First Clase of Safety — 1);

2. Otra droSuma klases (Second Clase of Safety — I1).

Elementu grupas

!

I DroSuma klase

!

Elektriskas Sliezu kades Avarijas
atkaribas ’ automatika

II DroSuma klase

/ y

Sliezu kédes Kodu
kodeésana atkartotaji

4.1. att. Releju klasifikacija un pielietojums atbilstosi droSuma pakapei
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Pie pargjiem relejiem tiek pieskaititi visu citu tipu un konstrukcijas releji, kas nevar
nodroginat 107° > A, .. >107"?. Viens no vispla§adk izmantotajiem releju tipiem ir

impulsveida relejs, kas nodrosina loti svarigas funkcijas dzelzcela automatikas un telematikas
sistémas.

Releja parametrus (4.2. att.) nosaka pielietosanas sfera [79]. Pirmas drosuma klases
relejam droSums ir primarais parametrs, bet atrdarbiba ir otrais peéc nozimes parametrs.

Savukart specializétiem impulsveida relejiem tas ir viens no svarigakajiem parametriem.

r———————— = - - Relaja parameteri — - - — - — — - — — — — — — — — |
[

Laika <«—1—»  Elektriskie ——— > lerosinaSana |

Aizkavéjums uz ieslégSanu < —» lzolacija t Spriegums ‘
Aizkavéjums uz izslégsanu < —» |zturiba Strava :

\

I

|

|

Pirma ‘
citi !
_

Spole <«——»  Mehaniskie —i'
Pretestiba -

—= Pretmagnétiska tapa Konstrukcija =———+»

Induktivitate -
—» Enkura [ufts

—- Starp kontaktu attalums

—» Konaktu spiediens

— Kontaktu sistéma — Kontaktu skaits
— Strava

—» Spriegums

—» Temperatira

—» Pretestiba

L Spiediens uz enkuru

—— Aréjie apstakli
L» Temperatdra

4.2. att. Releju parametri

4.2. Pirmas droSuma klases releju diagnosticéSana

Pirmas droSuma klases releji tiek izmantoti ka bazes elementi -elektriskas
centralizacijas atbildigo shému veidoSanai [30]. DroSuma pakape tiek sasniegta kontaktu
sistéma ar aizsardzibu pret sametinasanos, bet elektromehaniska sistéma ar garantéto enkura
atkriSanu, pateicoties atsvaram (Counterweight) (4.3. att.). DroSuma prasiba ir garantéta
kontakta stavokla maina (On -> Off) pie vadibas signala izsl€gSanas jebkados ekspluatacijas

apstaklos un tai jabut nodros$inatai ar konstrukciju.
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4.3. att. Elektromehaniska sistéma

I drosuma klases relejiem noteikta TBM apkalposanas tehnologija ar periodiskumu
reizi 10 gados. Tadgjadi, gan izmantosanas sféra, gan konstruktivas ipasibas (4.4. att.), gan
ilgstoSs garant€tais darbibas laiks ierobezo diagnosticéSanas papildaprikojuma izveidosanu
DzATS vadibas aparatiiras dala. Tada veida ir ari ierobezota CBM tehnologiju izmanto$ana

Sajos elementos.

(1) - ADATVEIDIGS

@ - PLATS
(3) - OGLES

(1) -1zoLATORS
(2) -ENKURS

(3) - PRETSVARS

- STIPRINAJUMS
- KONTAKTS

- FIKSATORI

- SPIEDNIS

Q@EE®

4.4. att. Kontaktu sistéma un tas konstrukcija
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I droSuma klases releju tehnisko parametru parbaude tiek nodroSinata ar specializéto
datorizéto parbaudes aprikojumu (4.5. att.) [28][79]. Sis aprikojums ir paredzéts izejas

kontroles procediiras automatizesanai.

4.5. att. Datorizéts parbaudes aprikojums

Autors ir iepazinies ar augstak min&to aprikojumu un ta izmantoSanu remonta-
tehnologiskaja iecirkni un ir secinajis, ka to iesp&jams izmantot ripnieciskos apstaklos releju
razoSanas etapa un tas nav paredz€ts masveida mobilas diagnostikas apaks$sist€émas

izveidoSanai.
4.3. Impulsu releju darbibas 1pasibas

Impulsu relejs, ka jau ieprieks tika minéts, tiek pieskaitits pie citas droSibas klases
relejiem, tomer tam piemit konstruktiva 1pasiba - releju konstrukcija izmantoti dazi I droSuma
klases risinajumi droSuma paaugstinasanai.

Impulsu relejam svarigakais parametrs ir atrdarbiba un transléta impulsa saisinaSana
[37]. Impulsa saisinaSana saistita ar impulsu releja inercialajam 1pasSibam (4.6. att.). Lai
saglabatu shémas kopg&jo stabilitati, saisinaSana ir normets parametrs. Impulsa saisinasana

atkariga no diviem laika aizkaveSanas lielumiem: aizkavéSana uz enkura pacelSanu un

94



aizkav€Sana uz enkura atlaiSanu. Jamin, ka eksisté releji ar speciali izveidotu konstrukciju

impulsa pagarinasanai.

lerosinasanas impulss

lerosinasana

Kontakta reakcija |
I t J
| Pretestiba
T
|

ton
|<—|— tpowew —>| |

—D‘—l<— —>‘-—l<—
pdelay pdelay
On—State off_state

4.6. att. Inercialas Tpasibas ietekme uz kontakta reakciju

Impulsa saisinaSana tiek aprékinata ka:

_ delay delay
At = (tPOWGT — lon—state T toff—state)_ton’

kur t,, — kontakta saslégta stavokla laiks;

tpower — vadibas signala laiks;

delay . . —v v .
ton—srate — laika aizkaveSana uz enkura pacelSanu;

delay . . —y oy
toff-state laika aizkaveSana uz enkura atlaiSanu.

Gadijuma, kad At — 0 impulsa translacija notiek bez kroplojumiem.

Laika raksturojumu stabilitates nosacijums:

delay
on—state

delay

= const & toff-state

t = const

(4.1)

(4.2)

Saistiba ar izmantoSanas sferu, impulsu releju kontakti un elektromehaniska dala tiek

paklauti ,,atram” nolietojumam (Wearing).

Piem&ram, impulsu relejs-atkartotajs TII-65B (att. 4.7.) ar vid&ju iedarbes intensitati,

kods ,,Z”, 3 reizes 1.6 sekundé frontu kontakti, ar komut&jumu jaudu 300V*A, sasniedz

galgjo stavokli jeb 42 000 000 iedarbes pec 243 dienam. Realajos apstaklos releja iedarbes
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intensitate ir mazaka. Latvijas dzelzcela TII-65B tiek mainita uz atjaunotu 1 reizi gada
(TBM). Rekinoties ar dal&jo atjaunoSanas remontu, releju resurss tiek samazinats reiz pa reizi
(RUL).

Konstatéts, ka saistiba ar pielietoSanas sféru impulsu releju kontakti un
elektromehaniska dala paklauti ,,atram” nolietojumam (Wearing). Piem&ram, impulsu relejs-
atkartotajs TILI-65B (4.7. att.) ar maksimalo iedarbes intensitati 2 reizes viena sekundg, ar
darba kontaktiem, kas nodroSina 300V*A komut€jamu jaudu, sasniedz gal€ja nolietojuma
stavokli p&c 42 000 000 ieslegSanas/izslegSanas reiz€m, jeb p&c 243 dienam. Latvijas
dzelzcela TII-65B tiek mainits uz atjaunojamu vienu reizi gada (TBM tehnologija).

Rékinoties ar dalgjas atjaunoSanas remontu, releju resurss no reizes uz reizi tieck mazinats

(Remain Usefull Life - RUL).

m an 3/7
- KT .
Heop Z_7 €02

Kodu deveja I

tips Impulss Intervals Impulss Intervals Impulss Intervals | Secibas periods

515 «Sk.Dz.» | 230 msec | 570 msec | ——- — | — ] —

515 «Dz.» 380 msec | 120 msec | 380 msec [ 720msec | - | ——— 1600 msec

515 «Z.» 350 msec | 120 msec | 220 msec | 120 msec 220 msec | 570 msec

715 «SkDz» | 300 msee | 630msec | ----ee- | e | e

715 «Dz.» 350 msee | 120 msec | 600 msec | 790 msec |  ------- - 1860 msec

715 «Z.» 350 msec | 120 msec | 240 msec 120 msec | 240 msec | 790 msec

4.7. att. Relejs-atkartotajs TIII-65

Tadel funkcionalas diagnostikas papémienu izmantoSana tada veida releja
diagnosticeéSanai nevar€s nodroSinat informaciju par elementa kritisko stavokli un nedos

iesp&ju pariet pie CBM apkalposanas tehnologijas.
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4.4. Parejas procesi releja tinuma

P&c releja uzbtives un darbibas principa ir zinams, ka vislabvéligakais reZims ir pie
lidzstravas baroSanas. 4.8. attéla un 4.9. attla ir paraditi osciloskopa ekrani, analiz&jot

sprieguma likni releja spolé darbibas laika.

0,503 0003 0437 0997 1497 1997 2497 2997 3497 3997 2497
s Piso Tachnology ey picctsch com

4.8. att. THI-65 releja ierosinasana ar lidzstravu

Mérisana ar 10 :1 zondu

4.9. att. THI-65 releja ierosinaSana no divarpus periodu taisngrieza
4.10. attela ir paradits osCiloscopa ekrans, analiz€jot stravas likni uz 2.2Q stravas

sensora. Analizgjot iegiito oscilogrammu, var pamanit, ka péc ierosinajuma spoles stravas |
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pieaugSana notiek tuvu eksponencialajam Iikumam laika intervala T2, izpemot laika
momentu t1. Enkura pievilkSana notiek pa TO intervala laiku.

Pieaugsanas laiks T1 lidz apm&ram 70% Iimenim no nominalas stravas lom Noteikts ar
spoles induktivitati, bet laika moments tl noteikts ar elektromehaniskas sist€mas

konstrukciju. Laika momenta t3 ierosinasana tiek izslégta.

[ nom.
_________ ———- 0.7 I'nom.

40,0
————————— = fon

20,0

Mmmw-«wum-n»um

0,0
State ,,On"—

40,0

Y

60,0

14
-80,0
<1000
-0,101 -0,001 0,099 0,199 0,299 0,399 0,499
s Fico Technology  wwwyy picotech.com

4.10. att. Releja spoles ierosinasanas stravas forma

Péc ierosinaSanas izbeigSanas magnétiska energija, kas bija uzkrata spoles
induktivitates lauka intervala T3 , izveido sprieguma impulsu (4.11. att.). Laika momenta t5
noveérota enkura atkriSanas ietekme uz parejas procesu.

»AtslégSanas” impulsa noverojums ir vairak pieme&rots diagnostic€Sanas
jautajuma, jo impulsa jauda ir pietiekosa, lai registrétu signala izmainu, pie tam signals nebis

atkarigs no releja baroSanas stravas veida (4.8. att. un 4.9. att.).
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4.11. att. Parejas process releja spolé pec ierosinajuma nonemsanas

Laika intervala T3 ir iesp&jams izskaitlot spoles un tas k&des pretestibu:

Unom.
Reoi = ' (43)

Inom.

kur U,,m — Spriegums uz spoles;

Liom. - strava spolé.

4.5. Enkura diagnostic€Sana

Uz laika raksturojumu stabilitati (nosacijums (4.2)), no elektromehaniskas sistémas
puses ietekme enkura izlietojums kopa ar kontaktu spiedienu uz enkuru. AtjaunoSanas
remonta laika enkura pretmagnétiska tapa 4[mm] (4.12. att.) (Hardening, Antimagnetic Pin)
tiek izmeérita ar mikrometra palidzibu un notiek enkura brivkustibas regul&Sana.
Pretmagnétiskas tapas atlautais lielums 4> 1mm. Kontaktu spiediens Pr[N/m] tiek reguléts

katram kontaktam, lai sasniegtu noteiktas robezas 0,25+0,30 [37].
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4.12. att. TII-65 enkurs ar pretmagnétisko tapu

Releja-atkartotaja nostrades intensitate nosaka pretmagnétiskas tapas nolietoSanos un
kontaktu spiediena samazinajumu. Reala laika, kad notiek aparatiiras funkcioné&Sana, 4 un Pr
mériSana nav iesp&jama. Tada veida, apkalpojot releju-atkartotaju péc TBM tehnologijas un
mainot uz atjaunotu nevis jaunu elementu, paaugstinas 4 un Pr parametru pielaujamas
robeZas parsniegSanas varbiitiba un ka rezultats - vadibas sistémas nestabila darbiba.

Promocijas darba paveikts mérfjumu eksperiments un dabita jauna originala releja
ekvivalenta shéma, kas turpmak var tikt izmantota diagnostikas apakssistéma.

Eksperimenta nosacijumi ir:

1. Releja THI-65B ierosinasana notiek ar lidzstravas sprieguma impulsiem ar amplitiidu
13.5V un ilgumu 250ms;

2. Eksperimenta veiksanai tiek izmantota shéma, kas veido pulsa pari (4.13. att.), kas
sastav no preciza laika impulsu generatora un atra releja ar At = 0 péc izteiksmes

(4.1);

3. TIII-65B induktivitates merijumi tiek veikti ar Peak LCR40 méritaju [82];

4. Signala registracijai izmantots Pico 2200 ciparu osciloskops.

100
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Impulsu generators

13,5V
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Eksperimenta stends paradits 4.14. attela.
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4.13. att. Eksperimenta shéma

LI




- BAROSNAS AVOTS

- GENERATORS

- CIPARU OSCILLOSCOPS

- ATRS RELEJS

-RELEJS |

-RELEJS I

- FIKSATORS |

- MONITORS

GOEOOOOOO

4.14. att. Eksperimenta stends

Lai noveértétu enkura ietekmi uz kopgjo releja sisteémas spole-enkurs induktivitati,

nepiecieSams aprakstit enkura dazados stavoklus:

L' = Leoit + Lanchor on (4) (4.4)
L* = Leoir + Lanchor off (4.5)
L= Leoir » (4-6)

kur L,;;- serdes induktivitate bez enkura;

Lanchor on (4) — induktivitate, kas veidojas enkura pievilkta stavokla rékina visa baroSanas
impulsa laika;

Lanchor o~ induktivitate, kas veidojas enkura atlaista stavokla rékina visa baroSanas impulsa

laika.

Eksperimenta iegtitie dati ir apkopoti 4.1. Tabula

Tabula 4.1.
Induktivitates mérijumu rezultati ar 4 = 0,5 mm
N LY, mH L mH | L3 mH N L', mH L2 mH | L3, mH
1 347.8 347.8 346.0 6 348.9 347.0 346.8
2 348.2 348.0 346.3 7 348.8 347.0 346.7
3 348.4 347.5 346.7 8 348.4 347.2 346.7
4 348.6 347.2 346.8 9 348.4 347.1 346.6
5 348.7 347,0 346.8 10 348.8 347.1 346.8
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Induktivitates merijumu rezultati ar 4 = 0,6 mm

Tabula 4.2.

N L', mH L2 mH | L3, mH N L', mH L2 mH | L3 mH
1 348.0 347.6 345.6 6 347.6 346.8 345.8
2 347.4 346.9 345.8 I 347.8 346.6 346.0
3 347.1 346.4 345.6 8 348.3 347.3 346.2
4 347.4 346.8 345.8 9 348.2 347.8 346.3
5 347.6 346.9 345.8 10 348.2 347.7 346.4
Tabula 4.3.
Induktivitates mérjjumu rezultati ar 4 = 0,7 mm
N L', mH L2 mH | L3, mH N L', mH L2 mH | L3 mH
1 348.7 348.2 346.0 6 349.2 347.6 346.3
2 348.6 347.6 346.2 7 349.5 347.6 346.4
3 349.2 347.2 346.3 8 349.2 347.8 345.6
4 349.4 347.4 346.2 9 349.0 347.6 345.8
5 349.2 347.6 346.4 10 348.5 348.0 346.0

Meérfjumu kltuda tiek novertéta péc Kornfielda metodes (vienmérigs sadalijums):

AL = mmetmin (4.7)
kur L, 4, - maksimalais mérijjuma rezultats;
Linin - minimalais mérjjuma rezultats.
Tabula 4.4.
Induktivitates merfjumu apstrades rezultati

N | 4,mm Zl, AL11 ZZ, ALZ’ Z3! ALS’ Lanchor on (A),

1 05 |3485| 05 347.3 | 05 | 346. 0.4 1.2

2 0,6 |3478 | 0.6 347.7 0.4 | 345. 0.4 1.3

3 0,7 |3491 | 05 347.7 0.5 | 346. 0.4 3.0

Analizgjot mérijuma rezultatus, var secinat, ka lielumu starpiba L'(4)—L?, kas
noteikta ar enkura pretmagnétisko tapu 4[mm], ir samérojama ar mériSanas lidzekla klidu
+1% [81] un nevar tikt izmantota enkura stavokla noteikSanai ka ticams noveértgjums. 4.15.
att€la paradits enkura klatbiitnes efekts (Effect of Anchor) releju test€Sanas laika, izmantojot

4.13. attela paradito eksperimentalo shemu.
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4.15. att€la redzams sprieguma leciena efekts, kas saistits ar to, ka uzkratas
magnétiskas energijas daudzums elektromehaniska sistéma ar enkuru ir lielaks un noteikts ar
L1(A) > 12

E(Lcoit + Lanchor on (4)) > E(Lcoil) (4.8)
kur E(Lcoit + Lanchor on (4)) — spol& uzkrata energija ar pievilktu enkuru; (4.9)

E(L¢oi) - spol€ uzkrata energija bez enkura klatbaitnes.

Efekta noveérosana notiek ka diference starp osciloskopa kanaliem ,,Ch I — Ch II”.

2000 400 200
W W W
D oc

16,0 320 16.0

[l R 10 Pl PP P P P P e T e o ol Pl

120 240 120

2.0 g0 2.0

Efekts no Lanchor

40 80 4.0
00 0.0 g - , - 0.0
40 B0 4.0

Efekts no Lcoit+anchor

0 160 8.0
120 240 Efekts no Lcoir 120
60 320 6.0
-20.00 -40.0 -20.0
01 0.0 01 0z 03 04 05 0E 07 08 04
T Fico Techrnology  wime_picotech. com

4.15. att. Enkura klatbiitne releja elektromehaniska sistéma

Enkura dinamikas paskaidroS$anai ar1 tieck izmantota eksperimenta shéma (4.13. att.)
ar atbrivotu enkuru vienam relejam-atkartotajam (dota sh€éma - I). Enkura kustiba, kas
atkariga no kontaktu spiediena uz enkuru, izsauc elektromagnétiska lauka (EML) papildus
ierosinajumu, kas izraisa spol€ stravas impulsu un atSkiriba no statikas, dinamika izveidojas
otrais impulss, kas redzams 4.15. attéla.

Tada veida enkura klatbutne elektromehaniska sistema izveido:
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e papildus energijas uzkrasanu spolg, kas saistita ar induktivitates palielinasanu,
un dod péc baroSanas impulsa izbeigSanas negativa impulsa maksimuma
lieluma palielinajumu;

e stravas impulsu spolé enkura kustibas laika, kas saistits ar EML ierosinajumu.

200 400 200
v v
DC DC

160 320 Efekts no papildu uzkratas energijas 160

120 240 l 120

Efekts no EML trauc&juma
80 160 80

40 80 40

:
;
—O
:

0.0

40 80 40

80 160 80

120 240 V 12.0

160 320 16.0

200 400 20,0
01 0.0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 038
S Pico Technology  wew picotech com

4.16.att. Enkura klatbutne dinamika

Impulsa parametri noteikti ar enkura materialu, ar iesp€jamas parvietoSanas attalumu

un ar kustibas atrumu. Stravas | magnétiska lauka energija, kas uzkrata induktivitate L:
Eve = F (4.10)
Tada veida, parejas procesam péc baroSanas impulsa nogemsanas:
Ucoit(t) = (U, Reoin, L(t, A, Pr)) (4.11)
kur U - baroSanas impulsa spriegums;
Roil - spoles pretestiba;
L(t) — spoles induktivitate;
A - pretmagnétiska tapa;

Pr - kontaktu spiediens uz enkuru.
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Releja ekvivalenta shéma ar enkura klatbutni, kas Jauj raksturot parejas procesu péc
baroSanas nonemsanas, piedavata 4.17. attéla. Efektu generators generé stravas impulsu
speciala forma. Impulsa izveidoSanas laiks un forma raksturo enkura dinamiku

elektromehaniska sistéma.

Lcoir
e Rcoil
® YL leffect generator

—
-

Lanchor on EG

lcoil +leffect from anchor

il
|

4.17. att. Releja ekvivalenta sheéma ar enkura klatbiitnes efektu

Tada veida, ekvivalenta shéma lauj aprakstit enkura dinamikas ietekmi, ja pienem, ka:

Lcoil > Lanchor on (A) . (4-12)

4.6. Enkura diagnostic€Sana reala sistema

Izanaliz€jot parejas procesu izmainas (4.18. att.), kas saistitas ar enkura klatbiitni, var
secinat, ka impulsa stavoklis uz laika ass ir atkarigs no kontaktu spiediena Pr un dazadu 4

uzkaldinajumu («a4» un «a6» testi) relejiem, un ir noteiktas sekojoSas sakaribas:

ts(Ay, Pry) < ts(A,, Pry) kad A;> A, & Pry = Pry; (4.13)
tS(All Prl) < tS(AZ' Prz) kad Alz Az & Pl‘l < Prz; (414)
ts(Aq, Pry) < t5(A,, Pry) kad A;> A, & Pry < Pry; (4.15)

Sakaribas (4.13), (4.14), (4.15) dod iesp&ju novértét uzkaldinajuma 4, jeb enkura
nolietojuma pakapi un spiediena Pr samazinajumu reala laika un Iidz ar to sist€ma, kas

darbojas, izmantojot t™" lielumu.
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4.18.att. Enkura atkriSanas laiki «a4» un «a6» enkuriem

Kontaktu spiediena Pr un uzkaldinajumaA ietekme uz enkura atkriSanas atrumu:
IfAt,, < Atygtad Ay, > Aye - (4.16)
Izanaliz€jot eksperimenta rezultatus, promocijas darba ir izstradatas divas jaunas

diagnosticeéSanas metodes un pieradita to funkcionéSana.
4.7. 1 diagnosticéSanas metode

Analizgjot 4.18. attela diferences signalu starp relejiem ar enkuriem ,,a4” un ,,a6” ar
atskirigiem uzkaldinajuma lielumiem A 4= 0.62 mm un A e= 0.26 mm un pamatojoties uz
sakaribu (4.13), var secinat:

- Agn1= Agnzs Vai (Agny — Agnz) — 0 tad diferences signals — 0;

- Aunq ja ir derigs enkura «a4» minimalais pielaujamais uzkaldinajums, tad diferences
signala zime (+) péc laika momenta ts(A,nz) raksturo enkura «a6» ar nederigu
uzkaldinajumu.

Secinajumi lauj izveidot diagnostic€Sanas metodes kopumu, kas balstas uz diferences

impulsa laika momenta atkaribu no uzkaldinajuma stavokla.
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Atbilstosi secindjumiem izveidota diagnostic€Sanas ierices funkcionala shéma (4.19.

att.), kas lauj noteikt defektivu uzkaldinajumu jeb SF,,chor(A) = -1.

Piedavataja shéma impulsu generators (Pulse Generator) kopa ar atru releju (Fast
Relay) izveido pulsa pari. Péc ierosinajuma izbeigSanas signali no releja-atkartotaja (relay
repeater) ar testéjamo enkuru un no induktivitates ekvivalenta (Inductance Equivalent) padoti
komparatora ,,Komp 1 un diferenciala pastiprinataja ,,Dif.P.” ieejam. Negativais sprieguma
impulss uz releja-atkartotaja spoles parslédz komparatoru ,,Comp 1”. Komparatora ,,Komp 1”
signals iedarbina aizkavéSanas generatoru (Delay Generator). Aizkavésanas laiks raksturo
enkuru ar pielaujamo uzkaldinajumu. Diferenciala pastiprinataja izejas diferences signals
caur slédzi (switch) padots komparatora ,,Komp 2” ar noteiktu aizkavéSanu. Ja notiek ,,Komp

2” parslégsana, trigera (Flip-Flop) izeja tiek nofikséta informacija par enkura defektu.

T
\ / \ /
\ /, \ S
Aizkavesanas |

Impulsu Atrs
generators relejs

D ——» Detekiésna

Generators -
Flip-Flop

A

A
A
| -
i
R ¥ ‘Clack
Barosanas i Relejs Sledzis
bloks ; atkartorajs . Komp.2
| ! .

[ _L DifP. T
i y

o~ Limenis

i L e

} ] e

[ - 1 !
T \ /

Induktivitates R

e ™\
ekvivalents AN

4.19. att. Enkuru uzkaldinajuma deriguma noteik§anas metodes I funkcionala shéma

4.8. Il diagnostic€Sanas metode

Metode lauj nodrosinat stavokla funkcijas SF ., chor (4, Pr) visas vértibas.
Rezultata noteikSana balstas uz izteiksmes: enkura pretmagnétiska tapa un kontaktu

spiediens ir normali, ja:

t5™MaX < t 5(A, Pr) < t5™in (4.17)
+1 if Signal < 0
SFanchor(8) = 0 if Signal = 0 (4.18)

-1 if Signal > 0
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Metodes realizacija paradita 4.20. attéla. Impulsu generators (Pulse Generator) kopa

ar atru releju (Fast Relay) izveido pulsa pari. P&c ierosinajuma izbeigsanas signali no releja-

atkartotaja (Relay Repeater) ar test€jamo enkuru un no releja ar noteiktu nolietojumu

(Equivalent for Relay with Wear) padoti komparatora diferenciala pastiprinataja ,,Dif.P.”.

Negativais sprieguma impulss uz ,,Dif.P.”

Impulsu | Atrs

generators

bloks

Barosanas

relejs

Signals -

I

N

Releja
ekvw a lents

nuuetolumu

Relejs
atkartotajs

L

L

NEr

DIf P, “/

Lémuma = Normal

pienemsanas = Wear

logika —»  Defect

4.20. att. NoteikSanas metodes II funkcionala shéma

izejas parslédz komparatoru ,,Komp.-”, kas

nozimé uzkaldinajuma pirmsnolietojuma stavokli. Pozitivais sprieguma impulss uz ,,Dif.P.”

izejas parsledz komparatoru ,,Komp.+”, kas nozimé uzkaldinajuma galiga nolietojuma

stavokli. Diferenciala pastiprinataja ,,Dif.P.”

2

pienemsanas logika (Dicision Logic) izveido stavokla funkcijas lielumus.

izejas signals neparslédz komparatorus ,,Komp.-

un ,,Komp.+”, kad uzkaldinajuma stavoklis atbilst atlautajam nolietojumam. L&€muma

DiagnosticgSanas metode lauj izmerit Iidz pat 7 svarigakajiem parametriem (4.21. att.)

no 17 iesp&amiem (4.2. att.).

:

Aizkavéjums uz ieslégsanu

Aizkavéjums uz izslégdanu

Spole

Pretestiba <!

Releja parameteri

-

L

L

Elektriskie ——— lerosinasana

Mehaniskie

L» Spriegums

Enkura pretmagnétiska tapa

Enkura |ufts

Kontaktu spiediens

4.21. att. Diagnosticgjamie parametri
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4.9. Universalas diagnosticeSanas iekartas prototipa praktiska realizacija

4.22. att€la uzradits p&c izstradatas diagnostikas sist€mas izveidotais parnesamais
testéSanas aparats ,,TST-2”, kas tiek izmantots releju atkartotaju TIII-65, TIII-2000 laika
impulsa saisinasanas mérisanai péc izteiksmes (3.1).

Diagnostic@Sanas iekartas prototips ,,TST-2”, nodrosSinats ar baroSanas avotu, kas klat
pie shémas, kontrollera un displeja barosanas, izdod izeja 12VDC un 110 ACV testeSanas
spriegumus.

,,TST-2” darbiba notiek pilnigi automatiska rezima. Tas nozim¢, ka releja TIII-65 vai
TIHI-2000 detektesana un visu mérjjumu att€losana notiek vienlaicigi, ka arT tiek padots
skanas bridinajums, ja pamanita kontaktu tehnisko raditaju novirze. Operatora uzdevums ir
tikai releja ievietoSana savienotdja un baroSanas pogas nospieSana. P&c ieprogramméta

mérijumu skaita vai releja nonemsanas TST-2 automatiski atslédzas.

4,22 att. TST-2 testeéSanas iekarta.

,»IST-2” elektriska shéma un kontrolleru plate (4.23. att.) satur savienotaju, kas lauj
pieslégties pie datora, izmantojot RS-232 interfeisu vai CAN protokolu, izmantojot RS-485
interfeisu (att. 4.23.). Tas lauj izmantot aparatu ka papildaprikojumu un kontrolét releja

tehniskos parametrus vadibas sistéma reala laika.
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4.23. att. Pamat kontrollera principiala shéma un iespiedu plate

4.24. TST-2 TII-65 savienojuma plate
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4.10. Secinajumi

. Promocijas darba secinats, ka I droSuma klases releju diagnostika nav primarais
diagnostikas apakssisttmas uzdevums, jo releja garantetais darbibas laiks parsniedz
kalposanas laiku: MTBF > LifeTime.

o 4.5. apakssadala konstatéts, ka diagnostikas panémienu izmantoSana releja enkura
atkriSanas laika ir daudz efektivaka, jo parametrus neietekme vadibas signala 1pasibas.

o Izstradata diagnostic€Sanas iekartas metode lauj analizét vismaz 7 pamatparametrus,

lidz ar ko sasniegtais diagnosticé$anas dzilums sastada

PrmP

PrmZ

PD(Prm) =

-100% = % 100% = 41%.
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5. KUSTIBAS DROSIBAS NODROSINASANAS SISTEMAS KODU
IEKARTAS DIAGNOSTICESANA

Kodu iekarta ir elektromehaniskie aparati vai elektroniskas ierices ar specialu
konstrukciju. Galvenais §is iekartas uzdevumus ir specialas ciparu - kodu secibas generés$ana.
Vairak pielietojami ka kodu iekartas ir elektromehaniskie transmitteri (Electomehanical Code
Transmitter - EMCT) KIITIII tipa un bez kontaktu transmitteri BKIIT .

Transmittera parametri (5.1. att.) nosaciti ar pielietoSanas sféru un neparprotami
raksturo aparata normalu darbibu. Att€la piedavatie parametri nepilnigi raksturo EMCT, jo tai

pastav arT mehaniska dala.

| — = — Transmittera parameteri - — — — — — — — — |

Laika -——F——» Elektriskie — lerosinasana
i Impulss j Izolacija Spriegums

Inte rvals |zturtba Strava

Ciparu <«+——  Kontaktu sistema — Kontaktu skaits

Intervals Spriegums

—= Sarkans _
Pretestiba

—» Dzeltens

—— Aréjie apstakli

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| Impulss Strava |
| |
| |
| |
| |
| } |
| —» Zals |
| |

L» Baro8anas spriegums
5.1. att. Cela kodu transmittera parametri

5.1. EMCT konstruktivas 1pasibas

EMCT (5.2. att.) diagnostic€Sanas probléma saistita ar sarezgita elektromehaniska
aparata parametru novéroSanu, jo transmittera darbsp&jiguma novért€Sanai ir jaizdara
secinajumi ne tikai par elektrisko parametru atbilstibu, bet arT par mehaniskiem raditajiem un

[idz ar to par nepieciesamo augsti kvalificto apkalpoSanas personalu.
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X Contact group |
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Engine

5.2.att. Elektromehaniskais transmitters KITTL 5.3.att. KIITI darbibas princips

EMCT pieslégsanas shémas piemérs piedavats 4.7. att€la. EMCT darbibas principa
grafiskais paskaidrojums piedavats 5.3. attéla. Analizéjot EMCT darbibas principu, var
secinat, ka dro$ibas prasibas izpauzas tadgjadi, ka jaizslédz iesp&ja generct vairak atlaujoSo
ciparu-kodu kombinaciju. Tas tiek nodro$inats konstruktivaja paSiba - kodeSanas diska
(Coding Disk) forma un kontaktu sistémas konstrukcija (5.4. att.). Dzingja un piedzinas

1pasibas nodroSina izejas parametru stabilitati pie ~220VAC baroSanas sprieguma svarstibam.

@ -MOTORS
(2) - REDUKTORS
@ - KODU DISKS

@ - KONTAKTU SISTEMA

5.4. att. EMCT kodé&sanas diski un kontaktu sistema

EMCT iekarta tika izprojekteta pagajusa gadsimta 50-os gados, ar ko pamatota tas
konstrukcija un vienlaicigi ari zema droSuma pakape un paaugstinatas apkalpoSanas

izmaksas. 80-90-o0s gados tika méginats izveidot elektronisko aizvietotaju - bezkontaktu kodu
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sliezu transmitteru (BKIIT) [37][38].

BKIIT izveidots uz logiskas mikroshémas bazes ar katra kanala (,,Z.K.”-zals,
,Dz.K.”-dzeltens, ,,Sk.K.”-sarkans) dubl&€Sanu un savstarp&ju sinhronizé$anu, kas nodrosina
divu viena drosa automata uzbiive [32][38]. Katrs kanals sinhronizéts ar 220VAC
mainstravas baroSanas sprieguma 50 Hz frekvenci, izejas slédzi izveidoti uz bipolariem
tranzistoriem. Konstrukcijas trikumi - BKIIT piemit lieli gabariti un masa, zema laika
raksturojumu precizitate, zems izejas slédzu droSums, ka ar1 ierobezojumi uz pieslégSanas
shemu.

Tagad ir zinami dazadi EMCT elektroniskie analogi BKIIT, BKIIT-YM, BKIIT-VY,
BKIIT-M, OKIIT. BKIIT-YM, BKIIT-Y, OKIIT un BKIIT-M, kas nav pilniba savstarpgji
aizvietojami. BKIIT-YM, BKIIT-Y, OKIIT, KIITII un BKIIT-M atskiras ar pieslégSanas

veidu.
5.1.1. DzATS elektronisko iericu uzbiives drosibas un droSuma prasibas

Vispirms svarigi apskatit elektronisko iericu, kas izmantotas kritiskas pielietoSanas
sferas, drosibas un droSuma jautajumus [57-78].

Japiemin, ka [57-64] ir rekomendacijas un [65-77] vispar&jas uzbtives prasibas.
Eiropas droSibas standarti un rekomendacijas IEC EN 61508, EN 50128, EN 50129 tiesi
saistiti ar dzelzcela automatikas un telematikas sisttmam.

DroSibas un droSuma limena sasniegSanai (5.5. att.) jaievero:

l. Aparatu dala:

o nlOCh (Independent Operation Channel)- n neatkarigo funkcionalo kanalu
kopums;

o nISAS (Independent Sensor of Actuating Signal)- n neatkarigo dev&ju jeb
iedarbes signalu kopums.

Il. Programmatiiras dala:

o nVP (Version Programming) — n apstrades programmatiiras versijas;
o Assembler Level - programmatiiras realizacija mikrokontrollera Assemblera

[imeni.
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Hardware — —— Software

n Independently operated channels -«— |—» n Version Programming (nVP)

n Independently source of actuating signal -«— —m n Recovery Block (nRB)

—m Assembler level

—» Programs diversification

5.5. att. Dro§ibas stratégija

Japiemin, ka IEC EN61508 STANDARTS izmanto bistamas atteices varbiitibas PFD
(Probability of Failure on Demand) jédzienu (5.1. tabula), taja pasa laika OST standarti [65-
78] operé ar bistamas atteices intensitates A [st.”'] jedzienu (4.2. tabula).

Tabula 5.1.
Integrétas droSibas Iimenis peéc IEC EN61508

Integrétas drosibas | FunkciongSana ar partraukumiem | FunkciongSana bez partraukumiem
[imenis
(SIL-Safety PFD" (Power) RRF™ PFD” (Power) RRF™
Integrtity Level)
1 10" + 10 10" + 10° 10° +10° 10° + 10°
2 102+10° 10? + 10° 10° =107 10° + 10’
3 107+ 10* 10° + 10* 107+ 10° 10"+ 10°
4 10"+ 10” 10* + 10° 10° + 107 10° + 10°

" - Probability of Failure on Demand, ~ - Risk Reduction Factor
PFD un A ir savstarp&ji apvienojami ar izteiksmi:
PFD — 1_ e—(l-LifeTime) (51)

kur LifeTime — kalpoSanas laiks.

. _In(@—PFD) ™"

5.2
LifeTime (5-2)

Ja zinams pieprasita kalpoSanas laika ilgums, pieméram, 20 gadi, tad iesp&jams

izveidot prasibas uz bistamas atteices intensitates lielumu (sk. tabulu 4.2).
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Tabula 5.2.

Bistamas atteices intensitate 20 gadu kalposanas laika atbilstosi SIL (Safety Integrity Level)

Integrétas drosibas | Funkciong&Sana ar partraukumiem FunkcionéSana bez
Itmenis partraukumiem
(SIL-Safety X X
Integrity Level) PFD A(20year) “[st."] PFD A(20year ) =*[st."]
1 107 57" 10° 10° 57" 10"
2 10° 5,7- 10° 107 5,7- 1073
3 10* 5,7- 107 10° 5,7- 107
4 10° 5,7- 10 10° 5,7- 10725

" - Probability of Failure on Demand; ~ - Rate of Failure of Demand

5.1.2. Tehniskie nosacijumi elektroniska kodu cela transmitterim

Pamatojoties uz augstakmin€to analizi un vadoties péc miusdienigo dzelzcela

automatikas un telematikas iekartu un sist€tmu standartiem, promocijas darba noformulétas

prasibas elektroniska kodu cela transmitterim (ECT — Electronic Code Transmitter), kas tiek

sagrupétas vairakas kategorijas.

Paterétaja prasibas elektroniska kodu cela transmitterim:

pilniba savstarpgji aizvietojams ar esoSo KITTLII iekartu;
ekspluatacijas laika atlauta tikai viena apkalpoSana;

ECT izejas sledziem jabiit ar neierobezotu kalposanas laiku;
genereto kodu parametru lielaka precizitate un stabilitate;
optimali gabariti un masa;

optimala cena.

Prasibas, kas izriet no izmantoSanas sféras specifikas:

minimizéta struktiira ar paSdiagnostiku;
diversificeti aparatiiras un programmatiiras Iimeni;
ECT strukturai jabiit ar sadalitam funkcijam;

jaisteno atteices vadiba (Faulty Management).

Prasibas aparatiiras daJam:

dazadu ciparu-kodu secibas generé$ana neatkarigos kanalos;
katra kanala izveidoSana ka atseviska ierice;
kanalu kopumam javeido ciparu-kodu formétajs;

ciparu-kodu formétajs tiek kontrol&ts ar specialu kontroles ierici.

Prasibas programmatiiras Iimenim:
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programmatiirai jabiit funkcionali orientetai;

minimalais programmas apjoms;

programmesanas valoda — ,,Assembler” ar 33 instrukcijam;

mikrokontrolleru programma nedrikst saturét apakSprogrammas un partraukSanas
(Interruption);

programma jaizveido ar sertific€to lidzeklu palidzibu.

Monitoringa un pasdiagnostic€Sanas prasibas:

izejas parametru novertéSanai janotiek reala laika;
lai nodroSinatu diagnostikas funkcijas, jaisteno ciparu-kodu secibas atSifréSana pasa
ECT péc algoritma, kas vienads ar automatiskas lokomotivju signalizacijas uztvergja

algoritmu; ekspluatacijas reZimu monitorings.

Bistamas atteices izslégSanas prasibas:

e jaizslédz kanalu ,,Dz.K.” un ,,Sk.K.” ciparu-kodu secibas izkroplojumi, kas var tikt

atSifréti (lokomotives AJIC dekod@taja uztverti) ka vairak atlaujosi;
ciparu-kodu formétajam jaatbilst SIL 3 ITmenim nepartraukta funkcionéSanas reZzima

20 gadu izmantoSanas laika.

DroSuma prasibas:

MTBF nevar biit mazaks par 5 gadiem vai 43824 stundam (droSuma klase H2);
LifeTime > 20 gadiem vai 175296 stundas, ja nodroSinats paredzgtais ekspluatacijas

reZims.
5.1.3. Elektroniska kodu cela transmittera izveidoSanas princips

Elektroniskais kodu cela transmitteris ir diversificéta ierice ar paSdiagnostikas

funkcijam, ar aizsardzibu pret ar€jiem traucgumiem, un ta pareizu darbibu kontrolé ar

specialas ierices palidzibu. ECT struktiira ir salidzinama ar struktiiru ar lémuma pienemsanas

par normalu darbibu péc vairakuma ,,5 no 5. ECT ir struktiira ar sadalitam funkcijam.

ECT funkcionala shéma piedavata 5.6. att€la un satur formé&taju (Former) un kontroles

ierici (Control Unit). Formetajs sastav no trim neatkarigiem ciparu-kodu secibas forméSanas

kanaliem. Kanali sinhronizgti péc ,,Sk.Dz.” kanala signaliem, kas izveido Master-Slave-Slave

atbilstibu. Kontroles ierice reala laika nepartraukti atSifré izveidotas secibas ,,Dz.” un ,,Sk.

Dz.” kanalos, ka ar1 novert€ laika parametru atbilstibu.
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mikrokontrolleru programmatiiru kanalos, ta pat lauj kontroles iericei realizét nepiecieSamo
dekod&Sanas algoritmu. Tada veida pamatfunkcijas izpildiSana nav atkariga no kontroles

algoritma (Control Algorithm) un,

pamatfunkcijas droSu izpildiSanu.
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5.7. att. Funkciju sadaliSana
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Kontroles ierice funkcijas:
I.  Izejas parametrus atbilstibas noteikSana:
e Katra kanala laika parametrus novertésana;
e Ciparu-kodu secibas dekodésana;
II.  Argjas apstaklu monitorings:
¢ BaroSanas sprieguma kvalitates kontrole.
Ill.  Drosa stavokla vadiba:
¢ Neatgriezeniska drosa stavok]a ieslégsana kroploto ciparu-kodu secibas detektéSanas
gadijuma;
o Atgriezeniska drosa stavokla ieslégSana baroSanas sprieguma kvalitates dé] gadijuma.
Kodu secibas formétaja funkcijas:
I.  Pamatu kanals ,,Sk.K.” (Master) — ,,Sk.K.” koda secibas izveidoSana un ,,Dz.K.” un
,,Z.K.” kanalus sinhroniz&$ana;
Il. Kanals ,,Dz.K.” (Slave) - ,,Dz.K.” koda secibas izveidoSana;
I1l.  Kanals ,,Z.K.” (Slave) - ,,Z.K.” koda secibas izveidoSana.
Izejas slédzus vieta izmantoti cietkermena releji (Solid State Relay). Cietkermena
relejs tiek plasi izmantots ka elektromehanisko releju aizvietotajs industriala automatika [47].

Tas dod iesp&ju realizét EMCT un ECT pilnigu savstarp€ju aizvietoSanu.
5.1.4. ECT prototips

Ar Latvijas dzelzcela Signalizacijas un sakaru distances atbalstu izveidots stradajosais

prototips KPT-E (5.8. att.).

a)
(1) -MOuNT

(2) - CONROLUNIT

(3) - CHANNEL

(4) -casE

5.8. att. a) EMCT un ECT prototipa konstrukcija
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b)

5.8. att. b) EMCT un ECT KPT-E prototips

Prototipa kodu sekvences formétaja (KSF) viena kanala un kontroles ierices (KI)

principialas shémas piedavatas 5.9. un 5.10. attela. Iespiedplates paraditas 5.11. attela.
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5.9. att. KSF kodu kanala principiala shéma
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5.1.5. KPT-E drosuma un drosibas radita;ji

DroSuma un drosibas raditaju aprékina méerkis ir pieradit ECT prototipa atbilstibu SIL

prasibam. Par droSuma ciparu krit€rijiem pienemti: atteices intensitate A, kuru aprékina

saskana ar [56,76]; bistamas atteices varbuitiba PFD, kuru aprékina pienemtajam kalposanas

laikam saskana ar [58].

Pirms aprékinat droSuma un drosibas raditajus, tiek noformuléti sekojosi nosacijumi:

ECT atteices ir sekas, kas saistitas ar neatklatiem defektiem komponentos vai
montaza, ka ar1 normalas ekspluatacijas apstaklu neievérosana, kas var izraisit
defektus komponentos vai montaza;

elementu atteices pec bitibas ir neatkarigi nejausi notikumi;

komponenta droSums raksturots ar laiku Iidz atteicei un atteices intensitati, kas

aprakstita ar statistiskiem datiem no komponentu razotaja puses.

Ka minéts ieprieks, vidgjais laiks lidz atteicei MTBF ir vismaz 5 gadi vai 43824

stundas. ECT prototipa nepiecieSsama droSuma limena sasnieg$anai nepiecieSams:

noteikt mezglus vai komponentus ar mazu droSumu un iesp§jamos ta
paaugstinaSanas pagémienus;

veikt atteices analizi, izmantojot FTA (Fault Tree Analyze), ar mérki noteikt
mezglu vai komponentu atteices veidus;

izmantot tipveida vai unific€to kanalu ar nepiecieSamiem droSuma raditajiem,;

veikt ECT reproducésanas kvalitates kontroli (Quality Management).

DroSuma aprékins prototipam KPT-E veikts, izmantojot metodiku un modelus ML-

HDBK 217F (Military Handbook) [56]. Tabula 5.3. apkopoti dazadu elementu raditaji.

123



Tabula 5.3.

DroSuma aprékina formulas

Formulas Nr.
Komponents pec Atteices intensitate [st.™'] x 10°®
MIL HDBK 217
Mikroshémas 5.1 A=(Cm; +Come) o,
Diodes, varistori 6.1 A= ATl T W T e
Bipolarie tranzistori 6.3 A= A T0r A\ TR T T T
Optroni, gaismas diodes 6.11 A=A, TQ e
Rezistori 9.1 A= AT o T T g
Kondensatori 10.1 A= ATy o Ty Hgp Mo T
Transformatori 111 A=A mr e
Cieta kermena relejs 13.2 A=A 7mome
Lodg&jami savienojumi 17.1 A=A e
Kvarca rezonators 19.1 A=A 7mome

kur A, —aprékinata atteices intensitate, [st."];

A, - komponenta bazes atteices intensitate, [st.”];

C, - atteices intensitate no procesora sarezgitibas, [st."];

C, - atteices intensitate no korpusa sarezgitibas, [st.”];

77 - temperatiiras ietekmes koeficients,

7. - konstruktivas ietekmes koeficients,

Ty - jaudas reZima ietekmes koeficients,

7 5 — aktiva elementa reZima ietekmes koeficients,

7Ty —izmantoSanas péc sprieguma ietekmes koeficients,

7, — péc sprieguma slodzes ietekmes koeficients,

TTsr — pec reaktivas jaudas izmantoSanas ietekmes koeficients,

7, - kvalitates ietekmes koeficients,

77 - ekspluatacijas apstaklu ietekmes koeficients,

7, — komponenta razotnes izpétiSanas ietekmes koeficients.

Apréekinu rezultati apkopoti 5.4. un 5.5. tabulas
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Tabula 5.4.

DroSuma aprékins KI kontroles iericei

Hun|  Name Part - _ — MirEDER-217
ti40°C) | ¢ Ifz2v)

6 P
8 pé
El

JEUN [

Control Unit 3553835746
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Tabula 5.5.
DroSuma aprékins KSF kanalam ,,Sk.K.”

b T
P b [l 2 |reog] ¢ R | P |4 5 v | s | o [EreER|l=2:)

NERRERCARAE
ol bl Ll ol [ el = ol i =

El
’

I HEEE

B

115

RED Chazzel 316736738

KPT-E kontroles ierices Kl un formétaja KSF ar identiskiem kanaliem atteices intensitate

KPT-E —1, = -
Aapr.  aprékinata pec formulas:

KPT-E ~ 2Kl KSF'Sk.K." KSF'Dz.K." KSF'Z.K."
ﬂ’apr. = ﬂ‘apr. + ﬂ“apr. + ﬂ“apr. + ﬂ“apr. J

(5.3)

kur /1;'”_ - kontroles ierices aprékinata atteices intensitate, [st.™];

ﬂ;ff "SkK'UKSF,,Sk.K.” kanalam aprekinata intensitate, [st.”];
ﬂ;ff SKK'_KSF ,,Dz.K.” kanalam aprékinata intensitate, [st.];
ﬂaKer SKK"_UKSF ,,Z.K.” kanalam aprékinata intensitate, [st.™].
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P&c tabulas 5.4. kontroles iericei Kl atteices intensitates aprékinatais raditajs:

AKXl =3953635746-10° [st.”].

apr.

Pec tabulas 5.5. KSF formétaja kanalu ,,Sk.K.”, ,Dz.K.” un ,Z.K.” atteices
intensitates aprékinatais raditajs:

JUSFISKI! _ JRSEDLK" _ JKSEZK” _ 3 167567387107 [st. ]

apr. apr. apr.

ECT prototipa KPT-E atteices intensitate aprékinata péc formulas (5.3.):

APT-E ~13.456337907-10°° [st."]

apr.

ECT prototipa MTBF raditajs:
MTBF"TF = (ZT-5) (5.4)

apr. apr.

P&c formulas (5.4) ECT prototipa aprékinata MTBF raditajs vertiba ir
MTBF "% = 74314 [st.].

apr.

P&c izvirzitajiem nosacijumiem M7BF raditaja vertiba nevar but mazaka par 43824

stundam. Tas nozimg, ka pieprasitais MTBF sasniegts ar rezerves koeficientu r/1-=:

MTBF,; = 74314 _

KPT-E __ apr.

r - - ~1.7
MTBF MTBF 43824

Izmantojot FTA (Fault Tree Analyzis), noteikti aizsargajosas atteices (Safety Failure)
apstakli un sasniegSanas laiks:
v notiek péc Kl kontroles ierices barosanas shémas atteices ECT KPT-E startésanas

laika, kad baroSana netiek padota uz KSF formétaju:

tKI bar. shema 0:
Dross stavoklis ’

v notiek péc Kl kontroles ierices baro$anas shémas atteices ECT KPT-E ar normalu
startu, kad barosana atslégta no KSF formé&taja un notiek filtra kondensatoru Cf1, Cf2,
Cf3 izladesana:

Kl bar. shema ~ m715 .
tDroés stavoklis = Tkods <17 [S] )
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v' KSF formétaja kaut viena kanala atteices detektéSanas laiks, noteikts ar KI kontroles

ierices darbibu un notiek péc divam nevalid€s secibam:

KSF kanals . 515 /715,
tAtteices detektésana <2 Tkods !

v’ laika intervals péc kaut viena kanala atteices 1idz droSam stavoklim ar filtra

kondensatoru izladéSanu:

tKPT—E tKSF kanals + tKI bar. shema .
Dross stavoklis — “Atteices detektesana Dross stavoklis:

v' ECT KPT-E ar kodu ciparu secibu atbilstosi EMCT 515 tipam:
KPT-ES1S < 2-1.6 +1.7 =4.9][s];

tDro§s stavoklis
ECT KPT-E ar kodu ciparu secibu atbilstosi EMCT 715 tipam:
B s < 2+ 1.86 4+ 1.7 = 542 [s];
v" maksimalais laiks, p&c kura notiek parslég§ana drosa stavokIT:
tgfgégitglvaoﬁc‘lis = 5.42 [s].

Bistamas atteices intensitate KPT-E prototipam:

" ny 2
KPT—-E ~ +KPT—E max. . KSF "Sk.K
ABistams stavoklis =~ tDroés stavoklis (/1 apr. ' (5'5)

Aprekinats bistamas atteices raditajs péc formulas (5.5) ir
ABtstams stavoktis = 1.51059663 - 1071 [st. 1],
Bistamas atteices intensitate 20 gadu kalpoSanas laika péc tabulas 5.2. atbilst 3.
Iimena droSibas prasibam (SIL 3) funkcion€Sanai bez partraukumiem.
Bistamas atteices varbiitiba:
PFD = 1 — e~ (ABistams stavokus LifeTime) (5.6)
Aprekinats bistamas atteices varbiitibas raditajs péc formulas (5.5) ir

PFD = 2.63823995983 - 10~°.
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5.2. Secinajumi

. konstatéts, ka augstas pakapes droSums un droSiba ir savstarp&ji konkur&josas
prasibas, jo droSibas raditaju sasniegSana pieprasa aparatiiras dalas dubléSanu un rezervésanu,
kas palielina aparatiiras apjomu un samazina droSumu;

o pec aprekinatajiem drosuma un droSibas skaitliskajiem raditajiem secinats, ka ECT
prototipam izveléta funkcionala shéma ar funkcijas sadaliSanu ir efektiva abos planos,
sasniedz augstaku droSuma raditaju MTBF un vienlaicigi nodro$ina logiskas kludas
varbiitibas samazinasanos;

. konstatéts, ka kontroles funkcijas atdaliSana laus izslégt logiskas kltdas varbiitibas
ietekmi uz pamatfunkcijas izpildisanu,

. pieradits prototipa droSuma Iimenis, kas ir SIL3.

Tada veida, izmantojot 5.1. att€la uzradito parametru kopumu, ECT parametru skaits
ir Prm’=35.
Cietkermena releja izmantoSana pielauj kontaktu sist€mas parametru nemainigumu

ekspluatacijas laika. ECT diagnostic€jamie parametri uzraditi 5.12. attéla.

et = =i Transmittera parametri - - - - - - - — — — — — — — — 1

Laika <«— >  Elektiskice ——— > lerosinasana

¥ Impulss j L» Spriegums

ds _
A Intervals

— Ciparu = » Kontaktu sisttma —» Kontaktu skaits
Interval Spriegums

—» Sarkans _
Pretestiba

—» Dzeltens

L—» Aréjie apstaklj

I \
I \
| \
I \
I \
| \
I \
| Impulse Strava |
| \
I \
| \
I \
| \
I , ) \
| Baro$anas spriegums :

5.12. att. Diagnostic&jamie parametri

ECT paSdiagnosticéSanas parametru skaits ir PrmP=28 un sasniegtais

diagnosticéSanas dzilums péc izteiksmes (1.11):

PD(Prm) =

D
T -100% = 22-100% = 80%.

m
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KOPEJIE SECINAJUMI

Promocijas darba veikta dzelzcela automatikas un telemehanikas sist€ému darba
analize. Atklati vairaki kritiski momenti, kas iespaido sisttmu un ieri¢u droSumu, kas
savukart ietekmé elementu remonta un apkopes tehnologiju un rezultata var atspoguloties
vilcienu kustibas drosiba. Uzsverts, ka svariga automatikas sisttmu droSa un neapdraudéta
darba sastavdala ir attistita reala laika parametriskas diagnostikas sist€ma, kas lauj pariet uz
apkopes tehnologiju péc stavokla (CBM - Condition Based Maintenance) apkopes
tehnologijas péc laika (TBM - Time Based Maintenance) vieta.

Darba konstatéts, ka tada pieeja, kad kads sist€mas elements tiek nomainits ar
atjaunotu vai izremontetu elementu bez konkréta elementa sastavdalu novecosanas uzskaites
un izmantoS$ana droSuma, gatavibas koeficienta vai apkopes perioda aprékinos, rezultata var
novest pie kludu uzkraSanas un nepareiza rezultata sistémas funkcion€Sanas droSuma
novertgjuma.

Elementu dabiga nolietojuma un novecosanas uzskaitei darba ievests degradacijas
koeficienta DgF jédziens. Mingtais koeficients atspogulo bezatteices darba laika ar
atjaunotiem elementiem attiecibu pret sistémas bezatteices darba laiku ar jauniem

elementiem. Rezultata sistémas darba droSums var tikt atspogulots ar funkciju:
— _ﬂused T _ _Anew‘t'(l_ DQF)fl
R () =¢e =€ |

Darba noformuléti galvenie parametriskas diagnostikas sist€mas veidoSanas jaunas
koncepcijas noteikumi dzelzcela automatikas sisttmam, kas darbojas reala laika rezima ar
elementu atteices prognozéSanu péc atbilstibas koeficientiem DV, kas noteikti daudzas
parametra SF* stavokla funkcijas:

+1if YK SF*=k
DVoiement =4 +0 if SK_ SF* <K [IK_,SF* >0V SFK >0
—1 if TI¥.,SF“ <0

Noteikti kritériji Cr®SS = (Cr?,Cr?, ... ,Cr™, ..., CrN) un to izmanto$ana optimizacija,
lietoSana, darba novértéSana, diagnostikas sisttma kopuma. Izveidota formula diagnostikas
sist€mas kvalitates un atbilstibas uzdotajiem funkcion&$anas nosacijumiem noteikSanai:

1, if ptrue >rt. (Prfalse + PT‘Skip)
Dir =1 0,if Pt"™e = r0. (prfaise 4 pyskiv)
_1' if Ptrue <r - (Pr.false + P?"Skip)
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Balstoties uz SCB sistémas atlauto un izmantoto mérinstrumentu analizi, izdarits
secindjums par specialu merjjumu veikSanas algoritmu izmantoSanas nepiecieSamibu, kas
izsleédz operatora kltidas un ko var realizé€t modernizeta mérisanas lidzekl.

Pamatojoties uz statistikas datu analizi par bojajumiem vai atteici automatikas
sistemas, konstateta atteicu intensitates atkariba no izmantoSanas momentiem un atteices
iespgjamibas samazinasanas sistémas dikstaves laika gaidiSanas rezima realizacija. Uz ta

pamata ievests adapteta gatavibas koeficienta jedziens, kas tiek aprékinats ka:

MTIO
AAF ~ ———.
MTIO+MTIW

Akumulatoru bateriju diagnostikas metozu analiz€, ko izmanto dzelzcela automatikas
sistémas, konstatéta tada ipasiba ka akumulatora dualitate, kas vistieSakaja veida ietekmé
baterijas tehnisko parametru novert§juma precizitati. Darba piedavata jauna pieeja
akumulatora bateriju stavokla novértéSana neatslédzot no shémas, kas nem véra attiecigo
ipasibu. Jauna metode lauj novértét ESR (Effective Serial Resistance) parametru zem slodzes
un novest to lidz vertibai izvéletaja testeSanas punkta:

+1 if esr(0.3-C) > estyax
SFpattery = § 20 if estpmayx < esr(0.3-C) < esrpy
—1 if esr(0.3-C) < eStyin

Metodes pareiziba tika parbaudita ar programmas simulaciju, laboratorijas un dabas
(lauka) izméginajumiem. Metodes realizacijai tika izstradats, ar simulaciju parbaudits un
patentéts slodzei sekojoSais generators.

Balstoties uz impulsu releja TII-65 darbsp&jas novertéjuma, darba konstatéts, ka
esoSo diagnostikas metozu izmantoSana nedod iesp&ju pariet uz apkopi péc stavokla (CBM).
Merijumu eksperimentu gaita tika atklata cieSa sakariba starp EML ierosinajuma raksturu un
pretmagnétiska enkura uzkaldinajuma nolietojumu. Darba ietvaros piedavatas pretmagnétiska
uzkaldinajuma nolietojuma novértéSanas metodes lauj palielinat diagnostikas sist€émas
sasniegSanas dzilumu, novert&jot parametrus 1idz 40%, lidz ar to nodroSinot iesp&ju atteikties
no elementu nomainas péc laika tehnologijas. Darba ietvaros ari izprojektéta, izveidota un
izméginata impulsu releju TIL-65 diagnostikas mérianas ierice.

Rezultata dzelzcela automatikas aparattiras drosibas un droSuma prasibu analize un
izstradatas koncepcijas, kad tiek atdalitas pamata funkcijas no diagnostikas funkcijam,
attistiba novedusi pie pasdiagnostikas elektroniska kodu cela transmittera izveides, kas ir
analogs izmantotajam mehaniskajam un ir galvenais vilcienu kustibas droSibas

nodroSinasanas sistemas elements. Konstatéts, ka izstradatas pieejas izmantoSana paaugstina
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aparatiiras droSumu un droS§ibu, vienlaicigi pazeminot izmaksas, realizé BITE tehnologiju,
kas nepaaugstina iekartas Tpatsvaru. Darba minéti droSuma raditaju aprékini, tadi ka:
- bistamas atteices intensitates raditajs:
Atstams stavoris = 151059663 - 10~ [st."];
- bistamas atteices varbiitiba 20 gadu kalpoSanas laika:
PFD = 2.63823995983 - 10°.
- izstrades laiks uz atteici:
MTBF = 74314 [st.].
Apréekinu raditaji apstiprina ierices drosibas Iimeni - SIL3, kas atbilst izmantoSanas prasibam
dzelzcela automatikas sistémas. Pasdiagnostikas sasnieg$anas dziluma raditajs sasniedz 80%.
Iericei ieguts izgudrojuma patents, un darba iesniegSanas bridi risinajas jautajums par ierice t

sertifikaciju neatkariga akrediteta sertificéSanas centra.
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PIELIKUMI
1. pielikums

Programmatiira relativas neatbilstibas koeficientu apreikinam C valoda

#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;
short unsigned intn, m, N, M, K;
char Elements[10] [10]; short int NormalityFactorN[10] [10]; short int NormalityFactorP[10] [10]; int Parameter[10] [10];
int NominalParameter[10] [10]; int DeltaParameterN[10] [10], NormalityLevelN[10] [10], AnormalityLevelN[10] [10];
int DeltaParameterP[10] [10], NormalityLevelP[10] [10], AnormalityLevelP[10] [10]; int Rezult[10] [10];
int StatisticNormalElement, StatisticMaitenancyElement, StatisticBreakedElement;
int main( void ) {
std::cout << "Enter Elements numbers ligth->"; std::cin >> N; std::cout;
std::cout << "Enter Elements numbers hight->"; std::cin >> M; std::cout << std::endl;
for(n=0;n<N;n++) { for(m=0;m<M; m++)
{ std:cout << Parameter [" <<n+ 1 <<"][" <<m + 1 <<"]="; std::cin >> Parameter[n] [m];
std::cout << Nominal ["<<n+1<<"]["<<m+1<<"]="; std::cin >> NominalParameter[n] [m];
if ( NominalParameter[n] [m] = Parameter[n] [m] ) // Parameter is nominal
{ Rezult[n] [m] = 1; }
if ( NominalParameter[n] [m] > Parameter[n] [m] ) // Parameter going to N
{ std::cout << " Delta N[" << n + 1 << "][" << m + 1 << "]="; std::cin >> DeltaParameterN[n] [m];
if ( DeltaParameterN ==0) { DeltaParameterN[n] [m] = ( NominalParameter[n] [m] * 25 ) / 100; }
if ( NominalParameter[n] [m] - Parameter[n] [m] <= DeltaParameterN[n] [m] )
NormalityFactorN[n] [m] = 100 - ( 100 / DeltaParameterN[n] [m] ) * ( NominalParameter[n] [m] -
Parameter[n] [m] );
std::cout << " Normality Nom. > Param. - " << NormalityFactorN[n] [m] << "%"; std::cout << std::endl;
std::cout << " Normality Level N[ << n + 1 << "][" << m + 1 << "]="; std::cin >> NormalityLevelN[n] [m];
std::cout << std::endl;
std::cout << " Anormality level% N [" << n + 1 << "][" << m + 1 << "]="; std::cin >> AnormalityLevelN[n] [m];
std::cout << std::endl;
if (100 >= NormalityFactorN[n] [m] >= NormalityLeveIN[n] [m] )
{ Rezult[n] [m] = 1; } /I Element one changes
and defects
if ( NormalityLevelN[n] [m] > NormalityFactorN[n] [m] >= AnormalityLeveIN[n] [m] )

{ Rezult[n] [m] = 0; } /I Element with changes
if ( AnormalityLevelN[n] [m] > NormalityFactorN[n] [m] )
{ Rezult[n] [m] = -1; } /I Element with defects

}
else { Rezult[n] [m] = -1;
if ( NominalParameter[n] [m] < Parameter[n] [m] ) // Parameter going to P
{ std::cout << " Delta P[" << n + 1 << "][" <<m + 1 << "]="; std::cin >> DeltaParameterP[n] [m];
if ( DeltaParameterP ==0) { DeltaParameterP[n] [m] = ( NominalParameter[n] [m] * 25 / 100; }
if ( Parameter[n] [m] - NominalParameter[n] [m] <= DeltaParameterP[n] [m] )
NormalityFactorP[n] [m] = 100 - ( 100 * ( Parameter[n] [m] - NominalParameter[n] [m] ) ) /
DeltaParameterP[n] [m];
std::cout << std::endl;
std::cout << " Normality Nom. < Param. + " << NormalityFactorP[n] [m] << "%"; std::cout << std::endl;
std::cout << " Normality Level P[" <<n + 1 <<"][" <<m + 1 << "]=",; std::cin >> NormalityLevelP[n] [m];
std::cout << std::endl;
std::cout << " Anormality level% P [" << n + 1 <<"][" <<m + 1 << "]="; std::cin >> AnormalityLevelP[n] [m];
std::cout << std::endl;
if ( 100 >= NormalityFactorP[n] [m] >= NormalityLevelP[n] [m] )

{ Rezult[n] [m] = 1; } /I Element one changes and defects
if ( NormalityLevelP[n] [m] > NormalityFactorP[n] [m] >= AnormalityLevelP[n] [m] )
{ Rezult[n] [m] = 0; } 1

Element with changes

if ( AnormalityLevelP[n] [m] > NormalityFactorP[n] [m] )

{ Rezult[n] [m] = -1; } I
Element with defects

}
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else { Rezult[n] [m] = -1; 313313}
std::cout << "Wait Data processing..." << std::endl;
ofstream out( "Test_parameters™ );
if (lout) { std::cout << "Cannot open file.\n"; }
for(n=0;n<N;n++) { for(m=0;m<M,; m++)
{ if(Rezultn][m]==0) { out << " Element[" << n + 1 << "][" << m + 1 << "] wait for maintemance..." <<
endl; }
if (Rezultin][m]==1) { out << " Element[" <<n+1<<"]["<<m+1<<"]isnormal.." <<endl; }
if (Rezultin] [m]==-1) { out << " Element[" <<n+1<<"]["<<m+ 1<<"]isbreaked.." <<endl; }
out << " Parameter " << Parameter[n][m] << endl;
out << " Nominal " << NominalParameter[n][m] << endl;
out<<"Delta N,P["<<n+1<<"[["<<m+1<<"]=" << DeltaParameterN[n][m] <<" N "
<< DeltaParameterP[n] [m] << " P" << endl;
out << " Normality N,P [" <<n + 1 <<"][" <<m + 1 <<"]=" << NormalityFactorN[n][m] << " N "
<< NormalityFactorP[n][m] << " P" << endl;
out << "Anormality - Normality levels N " << AnormalityLevelN[n][m] << " to " << NormalityLevelN[n][m] << endl;
out << "Anormality - Normality levels P " << AnormalityLevelP[n][m] << " to " << NormalityLevelP[n][m] << endl;
out<<" Rezult" <<n+1<<"]["<<m+1<<"" << Rezult[n] [m] << endl;
out <<" " <<endl;

out << endl;

out.close();
std::cout << "Proccesing Rezult stored. Ok!" << std::endl;
for(n=0;n<N;n++) { for(m=0;m<M; m++)
if (Rezult[n] [m]==0) { std::cout << " Element[" << n + 1 << "][" << m + 1 << "] wait for maintemance..." <<
std::endl;
StatisticMaitenancyElement=StatisticMaitenancyElement+1;  }
if (Rezultin][m]==1) { std::cout << " Element[" <<n+ 1 <<"][" <<m+ 1 << "] is normal..." << std::endl;
StatisticNormalElement=StatisticNormalElement+1;  }
if (Rezultin][m] ==-1) {
std::cout << " Element[" <<n + 1 <<"][" <<m+ 1 << "] is breaked..." << std::endl;
StatisticBreakedElement=StatisticBreakedElement+1;  }
}

std::cout << std::endl;

StatisticNormalElement=(StatisticNormalElement*100)/N/M;
StatisticMaitenancyElement=(StatisticMaitenancyElement*100)/N/M;
StatisticBreakedElement=(StatisticBreakedElement*100)/N/M;
std::cout << " " << std::endl;
std::cout << " Statistics: " << std::endl;
std::cout << " Normal elements " << StatisticNormalElement << " %" << std::endl;
std::cout << " Maitenancy elements " << StatisticMaitenancyElement << " %"
<< std::endl;
std::cout << " Breaked elements " << StatisticBreakedElement << " %" << std::endl;
std::cout << " Succesfully!" << std::endl; std::cin >> K;
return O;

}

Enter Elements numbers ligth->3

Enter Elements numbers hight->3
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2. pielikums
Limita parbaudes metode

Metodes ticamibas paaugstinaSana izmantojot laika krit€riju. Signala un nejausas

L o,

Signal Y(t) e——p! —I_ j’ —I_
¢ ¢

Threshold + Threshold +

fluktuacijas sadaliSana [23].

1. att. Funkcionala shéma
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3. pielikums

Parejas procesi TII-65 releja-atkartotaja spol€ impulsu rezima

3. att. Spriegums un srtava TIII-65 spole, kods «Dz.»
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4. att. Spriegums un srtava TIII-65 spole, kods «Sk.»
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7. att. Spriegums uz TILI-65 spoles, ar dazadus enkurus klatbiitne un diferences signals
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4. pielikums
ECT sastavdalas programmatiira

/

fRAEAKIAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhhhhkhhhkhhhhhhiihiiiiiik

;* Yellow Code Chanell KPTS-E (SCB equipment) Firmware V 1.0;

fRAEAKRAEAAAAAARAAARAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhhhhkhhhkhhhkhhhiiiiiiiik

:* FileName: KPTS-E_YELLOW.asm

;* Dependencies:

:* Processor: PIC16F629

;* Compiler: Microchip MPASM Assembler
;* Company:

*

:* Author Date Comment

ko ~

;* Vladimirs Karevs 11.05.10 Original.

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R AR R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R Y
)

/

processor PIC12F629 ;12F629
: __CONFIG 0x12
#include <P12F629.inc>

;Port input/output pins dis
;GPO - digital input ENABLE, CU is presented
;GP1 - digital output CH, signal to timing control
;GP2 - digital output SINHONIZATION for YELLOW and GREEN CHs
;GP3 - MCLR
;GP4 - OSC
;GP5 - OSC

; ROUTINS for 715 TYPE TRANSMITTER

;General purpoise regisrers.

STEP1 EQU 20H
STEP2 EQU 21H
PORTG EQU 22H
WORK_REG EQU 23H
REPEAT EQU 24H
#DEFINE PHASE WORK_REG,0
#DEFINE PHASE1 WORK_REG,1
#DEFINE PHASE2 WORK_REG,2
#DEFINE MODE  WORK_REG,3

ORG 0

GOTO  ROUTINE
ORG 4

BCF INTCON, T1IF
MOVLW OEFH

banksel TMRIL
MOVWF TMRIL
MOVLW O0D8H

banksel TMR1H
MOVWF TMR1H

BSF INTCON, GIE
RETFIE

ROUTINE:
ORG 100

BCF STATUS, RP1

BCF STATUS, RPO

MOVLW B'00000111' ;CM2:CM0 =111
MOVWF CMCON

BSF STATUS, RPO

CLRF WPU
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;Global Interrupt Enable bit

;Peripheral Interrupt Enable bit

;TMRO Overflow Interrupt Enable bit
;GP2/INT External Interrupt Enable bit
;Port Change Interrupt Enable bit
;TMRO Overflow Interrupt Flag bit
;GP2/INT External Interrupt Flag bit
;Port Change Interrupt Flag bit

;pull-ups are enabled

;Timerl Gate Enable bit

;Timerl Input Clock Prescale Select bits

;Timerl Input Clock Prescale Select bits

;LP Oscillator Enable Control bit

;Timerl External Clock Input Synchronization Control bit
;Timerl Clock Source Select bit

;Timerl On bit

;Timerl On bit

;Sinhro signal

;3 X 10-msek timing cyckles

;\Wait for TMR1 overfloat

;35 x 10-msek timing cyckles

BSF WPU,2
CLRF INTCON
BCF INTCON, GIE
BCF INTCON, PEIE
BCF INTCON, TOIE
BCF INTCON, INTE
BCF INTCON, GPIE
BCF INTCON, TOIF
BCF INTCON, INTF
BCF INTCON, GPIF
CLRF 10C
CLRF OPTION_REG
BCF OPTION_REG, NOT_GPPU
BSF OPTION_REG, PSA ; Preskaler to WDT
BSF OPTION_REG, PS2
BSF OPTION_REG, PS1
BSF OPTION_REG, PSO
BCF STATUS, RP1
BCF STATUS, RPO
BCF STATUS, RPO
BCF INTCON, TOIF
BCF INTCON, GIE
banksel TRISIO ;
MOVLW B'11111001"
BSF STATUS, RPO
MOVWF TRISIO
BCF STATUS, RPO
; TMR1 module initialization
banksel T1CON
BCF T1CON, TMR1GE
BCF T1CON, T1CKPS1
BCF T1CON, T1CKPSO
BCF T1CON, T10SCEN
BCF T1CON, NOT_T1SYNC
BCF T1CON, TMRI1CS
BCF T1CON, TMR10ON
banksel PIR1
BCF PIR1, TMR1IF
MOVLW OEFH ;
banksel TMRI1L ;
MOVWF TMRI1L ;
MOVLW O0D8H ;
banksel TMRI1H ;
MOVWF TMR1H ;
banksel T1CON ;
BSF T1CON, TMR10ON
STRT:
BTFSC  GPIO, GPO
GOTO  $-1
BCF GPIO, GP2
BCF GPIO, GP1
MOVLW 03H
MOVWF REPEAT
REPEAT_INTERVALO:
BTFSS PIR1, TMR1IF
GOTO %1
banksel  PIR1
BCF PIR1, TMR1IF
MOVLW OEFH
banksel TMRI1L
MOVWF TMRI1L
MOVLW 0D8H
banksel TMR1H
MOVWF TMR1H
DECFSZ REPEAT, F
GOTO  REPEAT_INTERVALO
BSF GPIO, GP2
BSF GPIO, GP1
MOVLW 023H
MOVWF REPEAT

REPEAT_IMPULSI.
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banksel  PIR1

BTFSS  PIR1,TMRL1IF ;Wait for TMR1 overfloat
GOTO $-1

banksel  PIR1

BCF PIR1, TMRL1IF

MOVLW OEFH

banksel TMR1L

MOVWF TMR1L

MOVLW 0D8H

banksel TMR1H

MOVWF TMR1H
DECFSZ REPEAT, F
GOTO  REPEAT_IMPULS1
BCF GPIO, GP2 ;
BCF GPIO, GP1 ;
MOVLW 00CH ;12 x 10-msek timing cyckles
MOVWF REPEAT

33333333330 3000000 0TIy Ty I I I T T T I I N 0TI9I I NI a000003993009093099393339333393399399999993333329393

DECFSZ REPEAT, F
GOTO REPEAT_IMPULS2
BCF GPIO, GP2 ;
BCF GPIO, GP1 ;
MOVLW 048H ;72 10-msek timing cyckles
MOVWF REPEAT
REPEAT_INTERVAL2:

BTFSS  PIR1,TMRL1IF ;Wait for TMR1 overfloat
GOTO %1

banksel PIR1

BCF PIR1, TMR1IF

MOVLW OEFH

banksel TMRIL
MOVWF TMRI1L
MOVLW 0D8H
banksel TMR1H
MOVWF TMRI1H
DECFSZ REPEAT, F
GOTO REPEAT_INTERVAL2
GOTO  STRT
END

/

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e Y

;* Supevisor for ALSN coding generator KPTS-E (SCB equipment) Firmware V 1.0 b
;********************************************************************
:* FileName: KPTS-E_Supervisor.asm

;* Dependencies:

:* Processor: PIC16F630

;* Compiler: Microchip MPASM Assembler

;* Company:

-k

;* Author Date Comment

ko ~

;* Maksim Ilvanov ~ 20.03.2010  Original.

;* Maksim Ivanov  04.07.2010  Original (ready for testing in eguipment)

fRAEAKRAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAEdAhkhhhkhhhhkihkhkhhhkihikiiiiik
’

/

; Clock:  20.000 MHz
#include <P16f630.inc>
; Device configuration;

_ CONFIG _BODEN & PWRTE_ON & _MCLRE_OFF & "WDT_OFF & _HS_OSC & _CP
org 0 ;Reset vector
goto Start
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org 4 ;Interrupt vector
goto Service

; Variables
chlock 0x020
G_IMP1_L,G_IMP1_H,G_INT1_L, G_INT1 H
G_IMP2_L,G_IMP2_H, G_INT2_L, G_INT2_H
G_IMP3_L, G_IMP3_H, G_INT3_L,G_INT3_H
Y_IMPL_L,Y_IMP1 H,Y_INT1_L, Y_INTL H
Y_IMP2_L,Y_IMP2_H, Y_INT2_L, Y_INT2_H
RY_IMP1 _L,RY_IMP1 H,RY_INT1 L,RY_INT1 H
TEMP, G_TIME_L, G_TIME_H, Y_TIME_L
Y_TIME_H, RY_TIME_L, RY_TIME_H
G_EDG_CNT, Y_EDG_CNT, RY_EDG_CNT
MNTR_CONTROL, FLAGS
W_TEMP, STATUS_TEMP, PCLATH_TEMP
G_POINTER, Y_POINTER, RY_POINTER
RY_ACC, Y_ACC,RY_SG_L,RY_SG_H
Y SG L, Y SGH GSGL GSGH
CMP_TIMER, BUZZ_TIME_1, BUZZ_TIME_2
LED_TIME, Y_CRIT_DISCNT, RY_CRIT_DISCNT
endc

; DEFINE section

#DEFINE KPTS_5

#DEFINE KPTS_7

#DEFINE PORTA_CONFIG  b'111111';

#DEFINE PORTC_CONFIG b'000000' ;

#DEFINE RY_SG_INT MNTR_CONTROL, 0;
#DEFINE Y_SG_INT MNTR_CONTROL, 1;
#DEFINE G_SG_INT MNTR_CONTROL, 2 ;
#DEFINE RY_OK MNTR_CONTROL, 3 ;
#DEFINE Y_OK MNTR_CONTROL, 4 ;
#DEFINE G_OK MNTR_CONTROL, 5;
#DEFINE BUZZER_ON MNTR_CONTROL, 6 ;
#DEFINE LED_FLASH_ON MNTR_CONTROL, 7;
#DEFINE G_WAIT_INT FLAGS, 0
#DEFINE Y_WAIT_INT FLAGS, 1
#DEFINE RY_WAIT_INT FLAGS, 2
#DEFINE RY_LNG_INT FLAGS, 3
#DEFINE Y_LNG_INT FLAGS, 4
#DEFINE G_LNG_INT FLAGS, 5

; Device pin assignment section
#DEFINE PWR_CNTRL_1 PORTC, 0; OUT
#DEFINE PWR_CNTRL_2 PORTC, 1; OUT

#DEFINE FEEDBACK PORTC, 2 ; OUT
#DEFINE BUZZER PORTC, 3; OUT
#DEFINE LED_RED PORTC, 4 ; OUT
#DEFINE LED_GRN PORTC, 5; OUT

#DEFINE G_IN PORTA, 3; D_IN
#DEFINE Y_IN PORTA, 1; D_IN
#DEFINE RY_IN  PORTA, 2;D_IN

; TEMP - for temporary use

Context saving registers

#DEFINE V_CONTR PORTA, 0; A_IN
;Initialisation
Start
clrf STATUS ; Reset memory after power on
clrf TMRO ;
clrf FLAGS ;
clrf G_TIME_L ;
clrf G_TIME_H ;
clrf Y_TIME_L ;
clrf Y_TIME_H ;
clrf RY_TIME_H ;
clrf RY_TIME_L ;
clrf MNTR_CONTROL ;
clrf RY_ACC ;
clrf Y_ACC ;
clrf RY_EDG_CNT ;
clrf Y_EDG_CNT ;
clrf G_EDG_CNT ;
clrf BUZZ TIME_1 ;

V. Karevs. Promocijas darbs 2013.gads.

149



clrf

BUZZ_TIME_2

clrf RY_CRIT_DISCNT ;
clrf Y_CRIT_DISCNT  ;
BANKSEL PORTA ; Bank 0
cirf PORTA ; Init PORTA
clrf PORTC ; Init PORTC
moviw  07h ; Set RA<2:0> to
movwf  CMCON ; digital I/O, comparator off
BANKSEL TRISA ; Bank 1
moviw  b'00000100' ; presc. 1/32
movwf  OPTION_REG ; PORTA pull-ups enabled
moviw PORTA_CONFIG ;
movwf  TRISA ;
moviw  b'110111 ; pull-ups
movwf ~ WPUA ; setting
movlw  PORTC_CONFIG ;
movwf  TRISC ;
BANKSEL PORTA ; Bank 0
moviw  b'10100000' ;
movwf  INTCON ;
moviw O0XAA ;
mowwf  BUZZ TIME_2 :
goto Main ;
; Main program
Main
call Power_control
call RY_proc
call RY_sig
call Y_proc
call Y _sig
call G_proc
call G_sig
call Wrn_check
goto Main
; Procedures
; Write Data from W to EEPROM register Nr.0
Reg_crit
BANKSEL EEDATA ; Bank 1
btfsc EECON1, WR ; If writing not finished
goto Reg_ret ;
movwf  EEDATA ; Write data from W to EEDATA
clrf EEADR ; Clear EEPROM register address
bsf EECON1, WREN ; Enable write mode
bcf INTCON,GIE ;Disable INTs
moviw 055 ;
movwf  EECON2 ; Standart procedure
moviw  0AA ;
movwf  EECON2 :
bsf EECON1, WR ; Enter write data
bsf INTCON,GIE ; Enable INTS
; btfsc EECON1, WR ; If writing not finished
; goto $-1 ; then wait.
bef EECON1, WREN ; Disable write mode
BANKSEL PORTA ; Bank 0
Reg_ret
return

; Interrupt service procedure

Service

MOVWF W_TEMP
SWAPF STATUS,W

CLRF

STATUS

MOVWF STATUS_TEMP

MOVF

PCLATH, W

; Copy W to TEMP register

; Swap status to be saved into W

; bank 0, regardless of current bank, Clears IRP,RP1,RPO
; Save status to bank zero STATUS_TEMP register

; Only required if using pages 1, 2 and/or 3
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MOVWF PCLATH_TEMP

CLRF
bcf
goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto
moviw
movwf
incf
btfsc
incf
incf
btfsc
incf
incf
btfsc
incf
incf
btfsc
incf
incf
btfsc
incf
incf
btfsc
incf
incf

PCLATH
INTCON, TOIF
$+1

$+1

$+1

$+1

$+1

$+1

$+1

$+1

$+1

$+1

$+1

$+1

.101

TMRO

G TIME_L,F
STATUS, Z
G_TIME_H,F
Y _TIME_L, F
STATUS, Z

Y _TIME_H,F
RY _TIME_L, F
STATUS, Z
RY_TIME_H,F
RY SG L,F
STATUS, Z
RY_SG H,F
Y SG L, F
STATUS, Z

Y _SG_H,F

G SG_L,F
STATUS, Z
G_SG_H,F
CMP_TIMER, F

Save PCLATH into W

; increment lower byte

; if lower byte value FF->0
; increment higher byte

; increment lower byte

; if lower byte value FF->0
; increment higher byte

; increment lower byte

; if lower byte value FF->0
; increment higher byte

; increment lower byte

; if lower byte value FF->0
; increment higher byte

; increment lower byte

; if lower byte value FF->0
; increment higher byte

; increment lower byte

; if lower byte value FF->0
; increment higher byte

; Buzzer servicing fragment BEGIN

btfss
goto
movf
xorlw
btfss
goto
bsf
clrf
clrf
Serv_3 incf
btfsc
incf
btfsc
goto
movf
sublw
btfsc
goto
bsf
clrf
clrf
goto
Serv_2  movf
sublw
btfsc
goto
bcf
clrf
clrf
goto
Serv_1  moviw
movwf
bcf

BUZZER_ON
Serv_1
BUZZ_TIME_2, W
O0xAA
STATUS, Z
Serv_3

BUZZER

BUZZ TIME_1
BUZZ_TIME_2
BUZZ TIME_1, F
STATUS, Z
BUZZ_TIME_2, F
BUZZER

Serv_2
BUZZ_TIME_2, W
.24

STATUS, C
Serv_leds ;
BUZZER

BUZZ TIME_1
BUZZ_TIME_2
Serv_leds ;
BUZZ TIME_2, W
.3

STATUS, C
Serv_leds ;
BUZZER
BUZZ_TIME_1
BUZZ_TIME_2
Serv_leds ;
OXAA
BUZZ_TIME_2
BUZZER

; Buzzer servicing fragment END
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LED flashing servicing fragment BEGIN

Serv_leds
btfss LED_FLASH_ON
goto Serv_6
movf LED_TIME, W
xorlw .220
btfss STATUS, Z
goto Serv_4
bsf LED_GRN
bcf LED_RED
crf LED_TIME
Serv_4 incf LED_TIME, F
movf LED_TIME, W
sublw .200
btfsc STATUS, C
goto Serv_ret
clrf LED_TIME
btfss LED_GRN
goto Serv_5
bcf LED_GRN
bsf LED_RED
goto Serv_ret
Serv.5  bsf LED_GRN
bcf LED_RED
goto Serv_ret

Serv_6 moviw  .220
movwf  LED_TIME
; LED flashing servicing fragment END

Serv_ret
MOVF  PCLATH_TEMP, W ; Restore PCLATH
MOVWF PCLATH ; Move W into PCLATH
SWAPF STATUS_TEMP,W ; Swap STATUS_TEMP register into W (sets bank to original state)
MOVWF STATUS ; Move W into STATUS register
SWAPF W _TEMP,F : Swap W_TEMP
SWAPF  W_TEMP,W : Swap W_TEMP into W
retfie

; Processing RY-channell procedure

193999999973399390090000000909939333993393333333939009309900990993993393373333333303003099999939939339379377333333933999309739333933099309939933933799793339933993399331311193193313313313

; Processing Y-channell procedure

:Y_proc

;;NOTE!! The signal on XXX_IN is inverted 0 = impulse, 1=interval

Y_proc
movf Y_ACC, W ;
sublw 1 :
btfss STATUS, C ;
goto Y _ret ;
btfsc Y_WAIT_INT ; IfY_WAIT_INT=1
goto Y_wait_int ; then goto Y_wait_nt
Y_wait_imp
btfsc Y_IN :
goto Y_no_imp ;
movf Y_EDG_CNT, W ; if Y_EDG_CNT=0
btfsc STATUS, Z ; then goto
goto Y_1 pulse ; Y_1 pulse
movf Y_TIME_H, W ;
btfss STATUS, Z ;
goto Y_sv ;
movf Y_TIME_L, W ; else check
sublw .50 ;if
btfsc STATUS, C ; interval > 50 ms
goto Y _short_int ; else save
Y_sv call Y_save ; then
clrf Y_TIME_L ; Clear
clrf Y_TIME_H ; measurement
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bsf Y_WAIT_INT Y_WAIT_INT=1

incf Y_EDG_CNT, F ;
goto Y_ret ;

Y_1_pulse
btfsc Y_LNG_INT ;
call Y_save ; Save timing of ong interval
bef Y_LNG_INT ;
call Y _check ;
clrf Y_TIME_H :
clrf Y_TIME_L ;
moviw  Y_IMP1 L ; Initiaize pointer for
movwf  Y_POINTER ; saving Y channell time characteristic
bsf Y_WAIT_INT ; Select wait for interval
incf Y_EDG_CNT, F ;
goto Y_ret ;

Y _short_int
clrf Y_TIME_L ; for intervals shorter than
clrf Y_TIME_H ; 50 mS reset time_counter
bsf Y_WAIT_INT ; and waiting for interval
bcf Y_OK ;
goto Y_ret ; again

Y_wait_int ;
btfss Y_IN ;
goto Y_ret ;

movf Y_TIME_H, W ;
btfss STATUS, Z ;

goto Y_sv2 ;
movf Y_TIME_L, W ;
sublw .50 ;
btfsc STATUS, C ;
goto Y_short_pulse ;
Y_sv2 call Y_save ;
crf Y_TIME_L ;
clrf Y_TIME_H ;
bcf Y_WAIT_INT ;
incf Y_EDG_CNT, F ;
goto Y_ret ;
Y _short_pulse
crf Y_TIME_H ;
crf Y_TIME_L ;
bcf Y_WAIT_INT ;
bef Y_OK ;
goto Y_ret ;
Y_no_imp
btfsc Y_LNG_INT ; If we waiting end of long interval
goto Y _ret ; else goto Y_wait_long
movf Y_TIME_H, W ; then if
sublw 0 ;
btfsc STATUS, C ; no pulse
goto Y_ret ;
movf Y_TIME_L, W ; about 400 mS
sublw 144 :
btfsc STATUS, C ; then reset Y_OK flag
goto Y _ret ;
; Check for Correct Y_EDG_CNT
movf Y_EDG_CNT, W ; check edge count
xorlw 4 ; on'Y channell
btfss STATUS, Z ;
goto Y_check_critical ; long interval.
call Y _crit_discharge ;
clrf Y_EDG_CNT ; reset Edge Counter in
bsf Y_LNG_INT ; enable waiting for long interval end
goto Y _ret ; for measurement

; Check for Y_EDG_CNT >4
Y_check_critical

movf Y_EDG_CNT, W ;ifY_EDG_CNT >4
sublw 4 ; then
btfss STATUS, C ;
incf Y_ACC, F ; enable critical procedure

Y _clear_edge
clrf Y_EDG_CNT ; another reset time
clrf Y_TIME_L ; and edge counter
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clrf

Y _ret return

Y_TIME_H

; for new cycle

; Processing G-channell procedure

;G_proc

;;NOTE!!! The signal on XXX_IN is inverted 0 = impulse, 1=interval

G_proc
btfsc G_WAIT_INT
goto G_wait_int
G_wait_imp
btfsc G_IN
goto G_no_imp
movf G_EDG_CNT, W
btfsc STATUS, Z
goto G_1 pulse ;
call G_save
clrf G_TIME_L
crf G_TIME_H
bsf G_WAIT_INT
incf G_EDG_CNT, F
goto G_ret
G_1_pulse
btfsc G_LNG_INT
call G_save
bef G_LNG_INT
call G_check
crf G_TIME_H
clrf G_TIME_L
moviw  G_IMP1_L
movwf  G_POINTER
bsf G_WAIT_INT
incf G_EDG_CNT, F
goto G_ret
G_wait_int
btfss G_IN
goto G_ret
call G_save
clrf G_TIME_L
crf G_TIME_H
bef G_WAIT_INT
incf G_EDG_CNT, F
goto G_ret
G_no_imp
btfsc G_LNG_INT
goto G_ret
G_wait_long
movf G_TIME_H, W
sublw 0
btfsc STATUS, C
goto G_ret
movf G TIME_L, W
sublw 144
btfsc STATUS, C
goto G_ret
; Check for Correct G_EDG_CNT
clrf G_EDG_CNT
bsf G_LNG_INT
goto G_ret
return

G_ret

S 1f G_WAIT_INT=1

; then goto G_wait_nt

; Clear
; measurement
1 G_WAIT_INT=1

; Save timing of ong interval

; Initiaize pointer for
; saving Y channell time characteristic
; Select wait for interval

; If we waiting end of long interval
; else goto G_wait_long

; else
; check
; If Interval > 400 mS

; then goto
; check for Correct G_EDG_CNT
; else return from procedure

; reset Edge Counter in
; enable waiting for long interval end
; for measurement

; Checking for RY channell connection procedure

RY_sig
btfsc
goto
clrf
clrf
goto
RY_sig_chg
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btfsc
goto
btfss
goto
clrf
clrf
bsf
goto
btfsc
goto
clrf
clrf
bcf
goto
RY_sig_chk
movf
sublw
btfsc
goto
bcf
movf
sublw
btfsc
goto
moviw
movwf
RY_sig_ret
return

RY_SG_INT
$+7
RY_IN
RY_sig_chk
RY_SG_L
RY_SG_H
RY_SG_INT
RY_sig_ret
RY_IN
RY_sig_chk
RY_SG_L
RY_SG_H
RY_SG_INT
RY_sig_ret

RY_SG_H, W ;
3 ;
STATUS, C ;
RY_sig_ret ;
RY_OK ;
RY_SG_H,W ;
.10 ;
STATUS, C ;
RY_sig_ret ;
OxA ;
RY_ACC ;

; Checking for Y channell signal procedure

Y _sig
btfsc
goto
clrf
clrf
goto
Y _sig_chg
btfsc
goto
btfss
goto
clrf
clrf
bsf
goto
btfsc
goto
clrf
clrf
bcf
goto
Y_sig_chk
movf
sublw
btfsc
goto
bcf
movf
sublw
btfsc
goto
moviw
movwf
Y_sig_ret
return

PWR_CNTRL 1
Y _sig_chg
Y_SG_L
Y_SG_H

Y _sig_ret

|‘£
lLQ
o
=
=

<< <K< <

<
[9)
IO
T
=

STATUS, C ;
Y_sig_ret ;

Y_OK ;
Y_SG_H, W ;
.10 ;
STATUS, C ;
Y_sig_ret ;

0xA ;
Y_ACC ;

; Checking for G channell signal procedure

é_sig
btfss
goto
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btfss
goto
btfsc
goto
btfss
goto
clrf
clrf
bsf
goto
btfsc
goto
clrf
clrf
bcf
goto
G_sig_chk
movf
sublw
btfsc
goto
bcf
G_sig_ret
return

PWR_CNTRL_2
G_sig_ret
G_SG_INT
$+7

G_IN
G_sig_chk
G SG L
G_SG_H
G_SG_INT
G_sig_ret
G_IN
G_sig_chk
G SG L
G_SG_H
G_SG_INT
G_sig_ret

G_SG H,wW ;
3 ;
STATUS, C ;
G_sig_ret ;

G_OK ;

; Critical errors discharging procedure RY-Channell

RY_crit_discharge
movf
sublw
btfsc
goto
incf
movf
xorlw
btfss
goto
clrf
decf

RY_ACC, W

0

STATUS, C
RY_crit_discharge_ret
RY_CRIT_DISCNT, F
RY_CRIT_DISCNT, W
.10

STATUS, Z
RY_crit_discharge_ret
RY_CRIT_DISCNT
RY_ACC, F

RY_crit_discharge_ret

return

; Critical errors discharging procedure Y-Channell

Y _crit_discharge
movf
sublw
btfsc
goto
incf
movf
xorlw
btfss
goto
clrf
decf

Y_crit_discharge_ret

return

Y_ACC, W

0

STATUS, C
Y_crit_discharge_ret
Y_CRIT_DISCNT, F
Y_CRIT_DISCNT, W
.10

STATUS, Z
Y_crit_discharge_ret
Y_CRIT_DISCNT
Y_ACC, F

; Saving result for RY-channell

RY_save
movf
sublw
btfss
goto
movf
movwf
movf
movwf
incf
movf
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movwf
movf
movwf
incf
RY_save_ret
return

FSR ;
RY_TIME_H, W ;
INDF ;
RY_POINTER, F ;

; Saving result for Y-channell

Y_save
movf
sublw
btfss
goto
movf
movwf
movf
movwf
incf
movf
movwf
movf
movwf
incf

Y _save_ret
return

Y_POINTER, W ;
Y_IMP1_L+6 ;
STATUS, C ;
Y_save_ret ;
Y_POINTER, W

FSR ;
Y_TIME_L, W ;
INDF ;
Y_POINTER, F ;
Y_POINTER, W ;
FSR ;
Y_TIME_H, W ;
INDF ;
Y_POINTER, F ;

; Saving result for G-channell

G_save
movf
sublw
btfss
goto
movf
movwf
movf
movwf
incf
movf
movwf
movf
movwf
incf

G_save_ret
return

G_POINTER, W ;
G_IMP1_L+.10 ;
STATUS, C ;
G_save_ret ;
G_POINTER, W ;
FSR ;
G_TIME_L, W ;
INDF ;
G_POINTER, F ;
G_POINTER, W ;
FSR ;
G_TIME_H, W ;
INDF ;
G_POINTER, F ;

; Timing characterictic checking for RY-channell

RY_check
#IFDEF KPTS_5

movf
btfss
goto
movf
sublw
btfss
goto
movf
sublw
btfsc
goto
movf
xorlw
btfss
goto
movf
sublw
btfss
goto
movf
sublw

RY_IMP1_H, W ;

STATUS, Z ;

RY_time_error ;

RY_IMP1_L, W ;ifRY_IMP1 L >234mS
.234 ; (margins 226...234 mS)
STATUS, C ;

RY_time_error ; then goto RY_time_error
RY_IMP1_L, W ;or

.225 ;ifRY_IMP1 L <226 mS
STATUS, C ;

RY_time_error ;

RY_INT1_H, W ;

2 ;

STATUS, Z ;

RY_time_error ;

RY_INTL L, W s IFRY_INT1_L > 574 mS
.62 ; (margins 566...574 mS)
STATUS, C ;

RY_time_error ; then goto RY_time_error
RY_INTL L, W ;or

.53 ; IFRY_INT1_L <566 mS
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btfsc STATUS, C ;

goto RY_time_error ;
bsf RY_OK ;
goto RY_check_ret ;

#ENDIF
#IFDEF  KPTS_7
movf  RY_IMPL_H, W  ;

xorlw 1 ;
btfss STATUS, Z ;
goto RY_time_error ;
movf RY_IMP1_L, W ;if RY_IMP1_L > 304 mS
sublw .48 ; (margins 296...304 mS)
btfss STATUS, C ;
goto RY_time_error ; then goto RY_time_error
movf RY_IMP1_L, W ;or
sublw .39 ;ifRY_IMP1_L <296 mS
btfsc STATUS, C ;
goto RY_time_error ;
movf RY_INTL_H, W :
xorlw 2 ;
btfss STATUS, Z ;
goto RY_time_error ;
movf RY_INTL L, W JifRY_INTL_L > 634 mS
sublw 122 ; (margins 626...634 mS)
btfss STATUS, C ;
goto RY_time_error ; then goto RY _time_error
movf RY_INT1_L, W ;or
sublw 113 ;ifRY_INT1_L <626 mS
btfsc STATUS, C ;
goto RY_time_error ;
bsf RY_OK ;
goto RY_check_ret ;
#ENDIF
RY_time_error
bef RY_OK ;
RY_check_ret
clrf RY_IMP1_H
clrf RY_IMP1_L
clrf RY_INT1 H
clrf RY_INT1 L
return ;

; Timing characterictic checking for Y-channell

Y_check

#IFDEF KPTS_5
movf Y_IMP1_H, W JiIFY_IMPL_H!=1
xorlw 1 ; then
btfss STATUS, Z ;
goto Y_time_error ; goto Y_time_error
movf Y_IMP1_L,W ;if Y_IMP1_L >384 mS
sublw 128 ; (margins 376...384 mS)
btfss STATUS, C ;
goto Y_time_error ; then goto Y_time_error
movf Y_IMPL L, W ;or
sublw 119 ;if Y_IMP1_L <376 mS
btfsc STATUS, C ;
goto Y_time_error ;

;check 1 interval
movf Y_INTL H, W ;
btfss STATUS, Z ;

goto Y_time_error ;
movf Y_INTL L, W Jif Y_INTL L>124mS
sublw 124 ; (margins 116...124 mS)
btfss STATUS, C ;
goto Y_time_error ; then goto Y_time_error
movf Y_INTL L, W ;or
sublw 115 JIFY_INTL_L <116 mS
btfsc STATUS, C ;
goto Y_time_error ;

;check 2 impulse
movf Y_IMP2_H, W ;IFY_IMP2_H =1
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xorlw
btfss
goto
movf
sublw
btfss
goto
movf
sublw
btfsc
goto
;check long interval
movf
xorlw
btfss
goto
movf
sublw
btfss
goto
movf
sublw
btfsc
goto
bsf
goto
#ENDIF
#IFDEF KPTS_7
movf
xorlw
btfss
goto
movf
sublw
btfss
goto
movf
sublw
btfsc
goto
;check 1 interval
movf
btfss
goto
movf
sublw
btfss
goto
movf
sublw
btfsc
goto
;check 2 impulse
movf
xorlw
btfss
goto
movf
sublw
btfss
goto
movf
sublw
btfsc
goto
;check long interval
movf
xorlw
btfss
goto
movf
sublw

1

STATUS, Z
Y_time_error
Y_IMP2_L, W
.128

STATUS, C
Y_time_error
Y_IMP2_L, W
119

STATUS, C
Y_time_error

Y_INT2_H, W
2

STATUS, Z
Y_time_error
Y_INT2_L, W
212
STATUS, C
Y_time_error
Y_INT2_L, W
.203
STATUS, C
Y_time_error
Y_OK
Y_check_ret

Y_IMP1_H,W
1

STATUS, Z
Y_time_error
Y_IMP1_L,W
.98

STATUS, C
Y_time_error
Y_IMP1_L, W
.89

STATUS, C
Y_time_error

Y_INT1_H, W
STATUS, Z
Y_time_error
Y_INTL L, W
124
STATUS, C
Y_time_error
Y_INTL L, W
115

STATUS, C
Y_time_error

Y_IMP2_H, W
2

STATUS, Z
Y_time_error
Y_IMP2_L, W
.92

STATUS, C
Y_time_error
Y_IMP2_L, W
.83

STATUS, C
Y_time_error

Y_INT2_H, W
3

STATUS, Z
Y_time_error
Y_INT2_L, W
.26

; then

; goto Y_time_error

; else

;if Y_IMP2_L >384 mS
; (margins 376...384 mS)

; then goto Y_time_error
;or
if Y_IMP2_L < 376 mS

JIFY_INTL_L>724mS
; (margins 716...724 mS)

; then goto Y_time_error
; or
;if Y_INT1_L <626 mS

JifY_IMPL H!=1
; then

; goto Y_time_error
;if Y_IMP1_L > 354 mS
; (margins 346...354 mS)

; then goto Y_time_error
;or
(if Y_IMP1_L <346 mS

;iFY_INTL_L>124 mS
; (margins 116...124 mS)

; then goto Y_time_error
;or
JiIFY_INTL_L <116 mS

;ifY_IMPL_H =2

; then

; goto Y_time_error

; else

;if Y_IMP1_L > 604 mS
; (margins 596...604 mS)

; then goto Y_time_error
;or
S if Y_IMP1_L <596 mS

if Y_INTL_L > 794 mS
; (margins 786...794 mS)
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btfss STATUS, C ;

goto Y_time_error ; then goto Y_time_error
movf Y_INT2_L, W ;or
sublw 17 ;if Y_INT1_L <786 mS
btfsc STATUS, C ;
goto Y_time_error ;
bsf Y_OK ;
goto Y_check_ret ;
#ENDIF
Y_time_error ;
bcf Y_OK ;
Y_check_ret
clrf Y_IMP1 H ;
clrf Y_IMP1 L ;
clrf Y_INTL_H :
clrf Y_INTL_L;
clrf Y_IMP2_H ;
clrf Y_IMP2_L ;
clrf Y_INT2_H ;
clrf Y_INT2_L;
return

; Timing characterictic checking for G-channell

G_check

#IFDEF KPTS_5
movf G_IMP1_H, W (ifG_IMPL_ H1=1
xorlw 1 ; then
btfss STATUS, Z ;
goto G_time_error ; goto G_time_error
movf G_IMP1 L, W ;if G_IMP1_L > 354 mS
sublw .98 ; (margins 346...354 mS)
btfss STATUS, C ;
goto G_time_error ; then goto G_time_error
movf G_IMP1 L, W ;or
sublw .89 if G_IMP1_L < 346 mS
btfsc STATUS, C ;
goto G_time_error ;

;check 1 interval
movf G_INT1_H, W (ifG_INTL H!=0
btfss STATUS, Z ; then
goto G_time_error ; goto G_time_error
movf G_INTL L, W (ifG_INTL_L>124 mS
sublw 124 ; (margins 116...124 mS)
btfss STATUS, C ;
goto G_time_error ; then goto G_time_error
movf G_INTL L, W ;or
sublw 115 (if G_INT1_L <116 mS
btfsc STATUS, C ;
goto G_time_error ;

;check 2 impulse
movf G_IMP2_H, W (ifG_IMP2_ H!=0
btfss STATUS, Z ; goto G_time_error
goto G_time_error ; else
movf G _IMP2 L, W (if G_IMP2_L > 224 mS
sublw 224 ; (margins 216...224 mS)
btfss STATUS, C ;
goto G_time_error ; then goto G_time_error
movf G_IMP2_L, W ;or
sublw  .215 (if G_IMP2_L <216 mS
btfsc STATUS, C ;
goto G_time_error ;

;check 2 interval
movf G_INT2_H, W (ifG_INT2 H!=0
btfss STATUS, Z ;
goto G_time_error ; goto G_time_error
movf G_INT2_L, W ;ifG_INT2_L>124mS
sublw 124 ; (margins 116...124 mS)
btfss STATUS, C ;
goto G_time_error ; then goto G_time_error
movf G_INT2_L, W ;or
sublw 115 ;ifG_INT2_L<116 mS
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btfsc
goto
;check 3 impulse
movf
btfss
goto
movf
sublw
btfss
goto
movf
sublw
btfsc
goto

;check long interval

movf
xorlw
btfss
goto
movf
sublw
btfss
goto
movf
sublw
btfsc
goto
bsf
goto
#ENDIF

#IFDEF KPTS_7

movf
xorlw
btfss
goto
movf
sublw
btfss
goto
movf
sublw
btfsc
goto
;check 1 interval
movf
btfss
goto
movf
sublw
btfss
goto
movf
sublw
btfsc
goto
;check 2 impulse
movf
btfss
goto
movf
sublw
btfss
goto
movf
sublw
btfsc
goto
;check 2 interval
movf
btfss
goto
movf

STATUS, C
G_time_error

G_IMP3_H, W
STATUS, Z
G_time_error
G_IMP3_L, W
224

STATUS, C
G_time_error
G_IMP3_ L, W
215

STATUS, C
G_time_error

G_INT3_H, W
2

STATUS, Z
G_time_error
G_INT3_L, W
.62

STATUS, C
G_time_error
G_INT3_L, W
.53

STATUS, C
G_time_error
G_OK
G_check_ret

G_IMP1_H, W
1

STATUS, Z
G_time_error
G_IMP1 L, W
.98

STATUS, C
G_time_error
G_IMP1 L, W
.89

STATUS, C
G_time_error

G_INT1_H, W
STATUS, Z
G_time_error
G_INTL L, W
124
STATUS, C
G_time_error
G_INTL L, W
115
STATUS, C
G_time_error

G_IMP2_H, W
STATUS, Z
G_time_error
G_IMP2_L, W
244

STATUS, C
G_time_error
G_IMP2_L, W
.235

STATUS, C
G_time_error

G_INT2_H, W
STATUS, Z
G_time_error
G_INT2_L, W

JifG_IMP3_H =0

goto G_time_error
;if G_IMP3_L > 224 mS
; (margins 216...224 mS)

; then goto G_time_error
;or
:if G_IMP3_L < 216 mS

ifG_INT3_H =2

; goto G_time_error

; else

;if G_INT3_L >574 mS
; (margins 566...574 mS)

; then goto G_time_error
; or
;if G_INT3_L <566 mS

(if G_IMPL H!=1
; then

; goto G_time_error
;if G_IMP1_L > 354 mS
; (margins 346...354 mS)

; then goto G_time_error
;or
; iIf G_IMP1_L < 346 mS

(ifG_INTLH!1=0

; then

; goto G_time_error
if G_INTL_L > 124 mS
; (margins 116...124 mS)

; then goto G_time_error
;or
;ifFG_INT1_L <116 mS

;ifG_IMP2_H =0

; goto G_time_error

; else

; if G_IMP2_L > 244 mS
; (margins 236...244 mS)

; then goto G_time_error
;or

1 if G_IMP2_L < 236 mS
;iFG_INT2_H!=0

; goto G_time_error
;IFG_INT2_L >124 mS
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sublw 124

btfss STATUS, C
goto G_time_error
movf G_INT2_L, W
sublw 115

btfsc STATUS, C
goto G_time_error

;check 3 impulse
movf G_IMP3_H, W
btfss STATUS, Z

goto G_time_error
movf G_IMP3 L, W
sublw 244

btfss STATUS, C
goto G_time_error
movf G_IMP3 L, W
sublw .235

btfsc STATUS, C
goto G_time_error

;check long interval

movf G_INT3_H, W
xorlw 3
btfss STATUS, Z
goto G_time_error
movf G_INT3 L, W
sublw .26
btfss STATUS, C
goto G_time_error
movf G_INT3 L, W
sublw 17
btfsc STATUS, C
goto G_time_error
bsf G_OK
goto G_check_ret
#ENDIF
G_time_error
bef G_OK
G_check_ret
clrf G_IMP1_H
clrf G_IMP1_L
clrf G_INT1_H
clrf G_INTL_L;
clrf G_IMP2_H
clrf G_IMP2_L
clrf G_INT2_H
clrf G_INT2_L;
clrf G_IMP3_H
clrf G_IMP3_L
clrf G_INT3_H
clrf G_INT3_L;
return

; (margins 116...124 mS)
then goto G_time_error
;or

;ifG_INT2_L <116 mS

JifG_IMP3_H =0

; goto G_time_error
:if G_IMP3_L > 244 mS
; (margins 236...244 mS)

; then goto G_time_error
;or
;if G_IMP3_L <236 mS

JiIFG_INT3_H =3

; goto G_time_error

; else

;if G_INT3_L > 794 mS
; (margins 786...794 mS)

; then goto G_time_error
;or
:if G_INT3_L < 786 mS

; Power control procedure, disconnect the power TU on critical

; error or VVoltage is lower of minimum value

Power_control
btfss PWR_CNTRL_1
moviw  b'10101001'
btfsc PWR_CNTRL_1
moviw  b'10100111'

BANKSEL VRCON
movwf  VRCON
BANKSEL CMCON

: Setting (VREF VRR = 1 (low range): CVREF = (VR3:VR0 / 24) x VDD)

; else CVREF = 1,875V

; If PWR_CNTRL_1 =1 then CVREF

moviw  b'001110"' ; Select RA1 and RAO to

movwf  CMCON

moviw 40

movwf  TEMP

decfsz TEMP, F

goto $-1

btfss PWR_CNTRL_1
goto Pwr_cmp_1

btfss CMCON, CouT

; analog input

; Wait 19 uS

; aprox.

; Comparator Settling
; time

" if Uin < CVREF
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clrf CMP_TIMER

movf CMP_TIMER, W

sublw .100

btfsc STATUS, C

goto Pwr_on_cond

goto Pwr_off
Pwr_cmp_1

clrf CMP_TIMER

btfsc CMCON, COUT

goto Pwr_off

goto Pwr_on_cond
Pwr_on_cond

movf RY_ACC, W

sublw 1

btfss STATUS, C

goto Pwr_alrm ; then goto

movf Y_ACC, W

sublw 1

btfss STATUS, C

goto Pwr_alrm+2
Pwr_on

bsf PWR_CNTRL_1

bsf PWR_CNTRL_2

goto Pwr_ret
Pwr_alrm

bcf RY_OK

goto $+2

bcf Y_OK

moviw  OxAA

call Reg_crit
Pwr_off

bef PWR_CNTRL_1

bef PWR_CNTRL 2
Pwr_ret

BANKSEL CMCON

movlw  07h

movwf  CMCON

moviw 40

movwf  TEMP

decfsz TEMP, F

goto $-1

return

; then goto Pwr_1
; if Uin < CVREF
; longer for 100 ms
; then goto Pwr_on

;checking Power_ON conditions

; POWER ON

; POWER ON
; for FKP

; POWER ON
; for FKP

; Set RA<2:0> to

; digital I/O, comparator off
; Wait 19 uS

; aprox.

; Comparator Settling

; time

; Visual and sound warning indication procedure

Wrn_check
btfss
goto
movf
sublw
btfss
goto
btfss
goto
movf
sublw
btfss
goto
btfss
goto
btfss
goto

Wrn_off
bcf
bsf
bsf
bcf
bcf
goto

Wrn_on  bsf
bcf
bsf

PWR_CNTRL_1
Wrn_pwr_off
RY_ACC, W
0

STATUS, C
Wrn_on
RY_OK
Wrn_on
Y_ACC, W

0

STATUS, C
Wrn_on
Y_OK
Wrn_on
G_OK
Wrn_on

LED_FLASH_ON

LED_GRN
FEEDBACK
LED_RED
BUZZER_ON
Wrn_ret

LED_FLASH_ON

FEEDBACK
BUZZER_ON

; If power for FKP is switched off

; then return from this procedure
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goto Wrn_ret

Wrn_pwr_off
bcf FEEDBACK
bcf G_OK
bcf Y_OK
bef RY_OK
bcf LED_GRN
bsf LED_RED
bsf BUZZER_ON

Wrn_ret return

; Default data in EEPROM

org 2100h
de 0,1,0,0 ;Registers Nrl - Nr3 is a firmware version
end
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5. pielikums

Elektroniska kodu transmittera prototips, oficialie dokumenti

DZELZCELA TRANSPORTA
INSTITOTS

Indrika 8a, Riga, LV-1004

Talr. 67234339, 67089696
Fakss: 67234289

E-mail: dztif@dati.edu v

2012.8./0 .06 N0

Ekspertu darba atzinums

Riga 2012. gada 07. maijs

Es, specialists eksperts — Mareks Mezitis, RTU Dzelzce]a transporta institiita
direktors, Dzelzcela transporta automatikas un telematikas katedras vaditijs,
asociétais profesors, darba stazs 11 gadi, péc iesniegta dokumenta ,,JlokazaTenbcTBO
Gesonachoctd. Komoswiii myteBoit Tpancmurrep KIIT-E”, kas ir $a atzinuma
neatnemama sastavdala, sniedzu slédzienu par elektroniska kodu transmittera KPT-E
drosibas un droduma raditdju aprékinasanas metodiku un algoritmu.

Piedavata droSibas un droSuma raditdju metodika atbilst visparpiepemtajiem
noteikumiem un algoritmiem, kas tiek pielietoti, novért€jot jaunas iekartas vai mezglu
drosibas un dro$uma raditajus. Lai apstiprindtu dro§ibu, tika izmantots bistamo atteicu
plismas kritérijs, un uz ta pamata tika aprékinats darba laiks bez atteicem, bistamo
attei¢u intensitate un bistamas atteices iesp&jamiba.

Atteices intensitdtes raditdja aprckinatais lielums, pemot véra piepemtos ietekmes
koeficientus, sastadija 2,7306450556 10" st™', kas atbilst drosibas limenim, kas nav
zemaks par SIL 3 pie nepartrauktas izmanto3anas 20 gadu garuma.

-
Eksperts: M M.Mezitis

L
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LATVIJAS REPUBLIKA

Latvijas Republikas Patentu valde apliecina, ka

PATENTS
@ Nr. 14466

ir pieskirts saskana ar Lawijas Republikas Patentu likumu,
pamatojoties uz ierakstu Valsts patentu registra un ar 3aja
dokumenta uzraditajiem izgudrojuma nosaukumu, autoru,
ipasnieku, izeudrojuma aprakstu, zimejumiem, pretenzijam un
kopsavilkumu. Patents ir speka Latvijas Republika 20 gadus
no 24.11.2011.  ja s terming likuma paredzéta gadijuma
nebeidzas agrak.

/'/g_._

Patentu val(es
Riga direktors
20.10.2012. R. Berzins
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LATVIJAS REPUBLIKAS
PATENTUVALDE

Latvijas patents uz izgudrojumu
2007.g. 15.februdra Latvijas Republikas likums

@ Iszinas

LV 14466

@LV 14466 B

() intc1 B61L25/04
B61L23/22

@ Pieteikuma numurs: P-11-161
@ Pieteikuma datums: 24.11.2011
@ Pieteikuma publikacijas

datums: 20.01.2012
@ Patenta publikacijas

datums: 20.10.2012

@ ipasnieks(i):
RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE;
Kalkuiela 1, Riga LV-1658, LV

@ lzgudrotajs(i):

Vladimirs KAREVS (LV),
Maksims IVANOVS (LV),
Mareks MEZITIS (LV)

@ Virsraksts:

Kopsavilkums: Izgudrojums attiecas uz transporta
nozari un var tikt izmantots dzelzcela automatikas autoblok&3anas
shémas. Piedavatais kodu transmiteris satur (zim.1): baroSanas
linjju komutajosos relejus 1 un 2; kontroles ierici 3, sarkana koda
(SK). dzeltena koda (DzK) un zala koda (ZK) kanalus 4, 5 un 6;
interfeisu7, SKkanala kodurelejus 8un9; DzKkanala kodu relejus
10un 11, 11; ZK kandla kodu relejus 12 un 13. P&c barosanas
pieslégianas notiek kontroles ierices 3 mikrokontrollera programmas
inicializacija. Ja linijas spriegums ir nominald sprieguma robezas,
tad uz baro$anas komutatoru, kas sastav no relejiem 1 un 2, tiek
padoti ierosmes signali. Vienlaicigi kanalos 4, 5 un 6 tiek inicializétas
mikrokontrolieru programmas, k& arl kanélos 5 un 6 tiek padoti
sinhronizacijas signali no kanéla 4, un izejas signali no kanaliem 4,
5 un 6 tiek padoti uz kontroles iefices 3 iegju, kura kodi tiek validéti
péc to atbilstibas kodu skaitlisko un laika raksturojumu precizitates
kritérijiem. Kontroles ierice 3 vienlaicigi kontrolé ari baroSanas
sprieguma kvalitati. Gadijuma, ja barosanas spriegums zaudé kvalitati
un kodi neatbilst validacijas kritérijam, tad no relejiem 1 un 2 tiek
nonemtiierosmes signali, kas apstadina transmitera darbibu, un par
to nosita informéaciju uz interfeisu 7. Gadljuma, kad baroanas linija
nezaudé kvalitati un kodi atbilst validacijas kritérijiem, kontroles
ierice nodrodina ierosmes signalu padevi uz relejiem 1 un 2. Cikla
beigas kanalu 4, 5 un 6 mikrokontrolleri to programmas atgriez
sakumstavokli, SK kanals 4 atkal izveido sinhronizacijas signalus

ELEKTRONISKAIS KODU TRANSMITERIS

kandliem 5 un 6, un kontroles ierices 3 darbiba turpinas, pie kam
interfeisam 7 tiek nositita informacija par transmitera normélu
darbibu.

V. Karevs. Promocijas darbs 2013.gads.

167



6. pielikums

Akumulatoru ieks€ja pretestibas mérijjumus rezultati

1. tabula

Akumulatoru ieks$gja pretestibas mérijumus rezultati

n | Ubattery[V] | ESRn[mQ] | 8.00mQ | 12.00mQ | Vidgjais ESR 8.56 mQ
0 12,76 7,29 8,00 12,00 8,56
1 12,77 7,80 8,00 12,00 8,56
2 12,96 7,37 8,00 12,00 8,56
3 13,00 7,60 8,00 12,00 8,56
4 13,01 9,36 8,00 12,00 8,56
5 13,12 7,75 8,00 12,00 8,56
6 13,15 8,07 8,00 12,00 8,56
7 13,18 8,05 8,00 12,00 8,56
8 13,20 9,25 8,00 12,00 8,56
9 13,22 7,37 8,00 12,00 8,56
10 13,22 7,91 8,00 12,00 8,56
11 13,22 7,90 8,00 12,00 8,56
12 13,26 9,47 8,00 12,00 8,56
13 13,26 9,87 8,00 12,00 8,56
14 13,30 9,86 8,00 12,00 8,56
15 13,30 9,43 8,00 12,00 8,56
16 13,32 9,43 8,00 12,00 8,56
17 13,33 7,96 8,00 12,00 8,56
18 13,33 9,10 8,00 12,00 8,56
19 13,34 10,50 8,00 12,00 8,56
20 13,34 8,70 8,00 12,00 8,56
21 13,35 7,38 8,00 12,00 8,56
22 13,35 7,76 8,00 12,00 8,56
23 13,36 8,23 8,00 12,00 8,56
24 13,38 7,79 8,00 12,00 8,56
25 13,39 8,10 8,00 12,00 8,56
26 13,39 7,88 8,00 12,00 8,56
27 13,40 8,80 8,00 12,00 8,56
28 13,47 8,60 8,00 12,00 8,56
29 13,47 8,30 8,00 12,00 8,56
30 13,48 8,58 8,00 12,00 8,56
31 13,50 7,60 8,00 12,00 8,56
32 13,51 7,74 8,00 12,00 8,56
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33 13,52 7,68 8,00 12,00 8,56
34 13,52 9,91 8,00 12,00 8,56
35 13,52 9,71 8,00 12,00 8,56
36 13,53 7,60 8,00 12,00 8,56
37 13,53 9,35 8,00 12,00 8,56
38 13,55 8,40 8,00 12,00 8,56
39 13,55 7,99 8,00 12,00 8,56
40 13,56 7,87 8,00 12,00 8,56
41 13,57 9,40 8,00 12,00 8,56
42 13,58 9,24 8,00 12,00 8,56
43 13,58 9,35 8,00 12,00 8,56
44 13,59 8,67 8,00 12,00 8,56
45 13,59 8,50 8,00 12,00 8,56
46 13,59 7,67 8,00 12,00 8,56
47 13,60 9,29 8,00 12,00 8,56
48 13,61 7,68 8,00 12,00 8,56
49 13,61 7,40 8,00 12,00 8,56
50 13,63 8,15 8,00 12,00 8,56
51 13,63 9,05 8,00 12,00 8,56
52 13,64 10,50 8,00 12,00 8,56
53 13,65 8,40 8,00 12,00 8,56
54 13,65 9,35 8,00 12,00 8,56
55 13,65 8,00 8,00 12,00 8,56
56 13,65 7,80 8,00 12,00 8,56
57 13,65 9,30 8,00 12,00 8,56
58 13,66 8,05 8,00 12,00 8,56
59 13,70 10,40 8,00 12,00 8,56
60 13,70 7,35 8,00 12,00 8,56
61 13,74 8,70 8,00 12,00 8,56
62 13,74 7,48 8,00 12,00 8,56
63 13,78 7,83 8,00 12,00 8,56
64 13,80 8,00 8,00 12,00 8,56
65 13,80 8,80 8,00 12,00 8,56
66 13,85 7,90 8,00 12,00 8,56
67 13,90 7,82 8,00 12,00 8,56
68 13,90 7,77 8,00 12,00 8,56
69 13,93 7,43 8,00 12,00 8,56
70 14,01 9,41 8,00 12,00 8,56
71 14,05 9,24 8,00 12,00 8,56
72 14,15 7,45 8,00 12,00 8,56
73 14,15 7,40 8,00 12,00 8,56
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74 14,15 8,27 8,00 12,00 8,56
75 14,15 7,67 8,00 12,00 8,56
76 14,17 9,33 8,00 12,00 8,56
77 14,18 9,00 8,00 12,00 8,56
78 14,19 9,67 8,00 12,00 8,56

AKB voltage in buffer mode

2. tabula

Buffer mode PS-2 (power source PS-2/RTA-1M)

Uc.akb. nom for cell = 225V = 1% 2,25V = 1% 25
Uc.akb.cell (T) = 2,28V = 02V 225V + 02V 20
Uc.akb.cell (T) = 23V + 02V 2,25V + 02V 15
Uc.akb.cell (T) = 233V + 02V 225V + 02V 10
Uc.akb.cell (T) = 2,35v = 02V 2,21V = 02V 5
Uc.akb.cell (T) = 2,38v = 02V 2,29v = 02V 0
Uc.akb.cell (T) = 24V = 02V 2,31v. = 02V -5
Uc.akb.cell (T) = 243V = 02V 2,33Vv. + 02V -10
Uc.akb.cell (T) = 245v + 02V 2,35V + 02V -15
Uc.akb.cell (T) = 2,48v + 02V 2,37V = 02V -20
Uc.akb.cell (T) = 25V = 03V 2,39v = 02V -25
Uc.akb.cell (T) = 253v + 03V 241V = 02V -30
Type A400 BAE Temperature °C
Uc.akb. nom for AKB = 135V = 1% 15,75V = 1% 25
Uc.akb. (T) = 13,65v + 14V 15,75v = |16V 20
Uc.akb. (T) = 138V = 14V 15,75v = |16V 15
Uc.akb. (T) = 13,95v + 14V 15,75v = |16V 10
Uc.akb. (T) = 141V + 14V 15,89v + |16V 5
Uc.akb. (T) = 1425v + 14V 16,03v + 16V 0
Uc.akb. (T) = 144V =+ 14V 16,17v = 16V -5
Uc.akb. (T) = 1455v + |15V 16,31V + |16V -10
Uc.akb. (T) = 147V £+ 15V 16,45V + |16V -15
Uc.akb. (T) = 1485v =+ |15V 16,59v + |17V -20
Uc.akb. (T) = 15, v + |15V 16,73v. = |17V -25
Uc.akb. (T) = 15,15v + |15V 16,87v = |17V -30
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7. pielikums

Slodzes sekojosais generators, oficialie dokumenti

LATVIJAS REPUBLIKA

Latvijas Republikas Patentu valde apliecina, ka

PATENTS
P Nr. 14473

ir pieskirts saskana ar Latvijas Republikas Patentu likumu,
pamatojoties uy ierakstu Valsts patentu rvegistra un ar Saja
dokumenta uzraditajiem izgudrojuma nosaukumu, autoru,
ipasnieku, izgudrojuma aprakstu, imejumiem, pretenzijam un
kopsawlkumu Patents ir speka Latvijas Republika 20 gadus
no 24112011 g s terming likuma paredzeta gadijuma
nebeldzas agrak.

Patentu valdes
direktors

R. Bérzins

Riga
20.10.2012.
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LATVIJAS REPUBLIKAS
PATENTUVALDE

Latvijas patents uz izgudrojumu
2007.g. 15.febeudra Latvias Republikas fkums

Iszinas

@LV 14473 B

() mtcr GO1R31/36
HO1M10/48

) Pieteikuma numurs: P-11-160

B Pleteikuma datums: 24.11.2011
"'..:.'f‘i'“‘ oS 20.01.2012
hzwwm“” 20.10.2012

@ ipagnieks(i):
RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE;
Kalku iela 1, Riga LV-1658, LV

@ Izgudrotijs(i):

Viadimirs KAREVS (LV),
Mareks MEZITIS (LV)

lzgudrojums attiecas uz transporta

Piedavata akumulatoru testé3anas jerice (skat. 1.zim.)
riméaro barodanas avotu 1; sekundéro akumulatoru 2; slodzi
siravas sensoru 4; slodzes generatora stravas sensoru
emmatoru 6; slodzes generatoru 7; klidas pastiprinataju 8;
s=< bioku 9; atminu 10; lietotdja interfeisu 11. Testé3anas laika
odiski, saskana ar vadibas bloka 9 instaléto programmu,
atslédz

@ akumulatora 2, k& arl izveido signalu k|Odas
: ajam 8, bet no akumulatora 2 nodrodina summaras
Ses mEfisanu uz slodzi 3 un generatoru 7 no sekundard
atora 2 nodrodina vadibas bloks 9 ar [idzstravas sensoru
' paiazibu. Shémas dala, ko veidoelementi4, 5, 6,7 un 8, veido
zel sekojosu deneratoru. Primard baroSanas avota
atora) 1 stavoklis skaitliski tiek novértéts péc ta iekséjas
=bas lieluma, izmantojot slodzes stravas palielinaSanos
== parsiSgsanas rezultdta. No atmina 10 ieprieks saglabata
2 lisluma tiek atpemts registrétais spriegums un iegOtais
atkal iek ierakstits atmina 10. Avota 1iek3&jas pretestibas
a notiek péc formulas
R possd =AY, -10YV/A],

SEKUNDARA AKUMULATORA TESTESANAS IERICE

un rezultata vadibas bloks 9, ja ir izpildits noteikts kritérijs, sagem
rekonfiguracijas signalu, kas atjauno slodzes 2 baro$anu no primara
baroSanas avota 1. Interfeiss 11 izvada informaciju par testa
izpildiSanu. Piedavata testéSanas iekarta ir iebGvéjama barosanas
blok& un nodrodina akumulatora 1 stavokla kontroli automatiska
reZima.

[
i - i F':LT_\
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