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VISPARIGAIS DARBA RAKSTUROJUMS
Teémas aktualitate

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

Dzelzcela automatikas un telematikas sistémas droSuma Itmena noturéSana balstas uz
apkalposanas papemieniem. 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 novérojumiem. Tada veida apkalpoSanas pieeja nav
ekonomiski optimala, prasa jaunu elementu un remontu komplektu iegadi [24].

Darba mérkis 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 izanaliz&t eksist€josas releju un mikroprocesoru vilcienu kustibas vadibas sisteémas péc
diagnostikas algoritmu, instrumentu un metozu attistibas Iimena, 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 diagnosticéSanas metodi akumulatora baterijas deklar&to
parametru kontrolei, kas laus bez akumulatora atslégSanas no slodzes novertét
akumulatora kapacitati;

e izstradat diagnostikas metodi, kas laus reala laika nepartraukti kontrolet
elektromehaniska impulsu releja darbderigumu, ipasi uzsverot mehaniskas dalas
nolietojumu;



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

Pétijuma izmantotas metodologijas un Iidzekli

Programmeésanas vide:

e (C++ Builder;

e Microchip MPLab ASM,;

e HI-TECH C compiler.

ProgramméSanas riki:

e Microchip MPLAB ICD2.

MgriSanas 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 institiicijas rekomendacijas:

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

e |EC 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:

e OCT 32. be30omacHOCTb KeIe3HOAOPOKHONW aBTOMATHUKH U TEJIEMEXaHUKH.

Zinatniska novitate

e Sistémas degradacijas koeficients, ka kriterijs atjaunoSanas remonta efektivitates;
e Universala diagnostikas apakssistémas koncepcija:
— apakSsisteémas modelis;
— skaitliskie kritériji diagnostikas apakSsistemas novertésanai un optimizeSanai,
— sistémas adaptiva gatavibu pret atteikumiem izturibas paaugstinasanai,
— algoritms sistémas komforta limena noteikSanai.
e DzATS elementu stavokla noverté€Sana izmantojot deriguma pakapes:
— relativus atbilstibas un neatbilstibas koeficientus izmantoSana diagnostikas
uzdevumos;
— elementa parametru vai funkcijas izmainas rakstura novértéSana izmantojot
stavokla funkcijas;
— elementa deriguma pakape noteikSana izmantojot stavokla funkcijas kopumu;
— apkalpoSanas sakuma optimizé€Sana izmantojot neatbilstibas koeficientus
kritisko lielumus.
e Akumulatora stavokla diagnostika ar paaugstinatu precizitate:
— akumulatora ekvivalenta shéma;
— akumulatora dualitate 1pasibas;
— slodzes generatora izmantoSana diagnosticé$anas uzdevumos.
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e Impulsu releja reala laika diagnostika:

— impulsu releja ekvivalenta sheéma ar enkura klatbiitne;

— impulsu releja enkura un kontaktu sist€émas stavokla diagnosticéSanas metode.
e Elektroniskais kodu devgjs ar pasdiagnostikas funkciju:

— droSuma un droSibas koncepcija;

— elektroniska kodu devéja drosibas pieradijums.

Darba rezultatus praktiskais pielietojums

Darba sasniegti rezultati var ietekmét uz apkalposSanas kvalitati un sistémas droSuma un
drosibas raditajus. Petijuma piedavati:

e akumulatora stavokla diagnostic€Sanas péc iek$gjas pretestibas metodes precizitates
paaugstinasana;

e slodzes generatora izmanto$ana akumulatora diagnosticé$anas uzdevumos (LR patents
LV14473);

e impulsu releja enkura un kontaktu sisteémas stavokla diagnostic€Sanas metode;

e clektroniskais kodu devgjs ar pasdiagnostikas funkciju (LR patents LV 14466).

Darba aprobacija

1. 11th Conference of Young Scientists of Lithuania ,,Science — Lithuania‘s
Future. TRANSPORT*,VGTU, Vilnius, Lithuania, 2008. Referats ,,icrouynuk nuranus
anmnapatypsl CLb.®yHKIIMOHAIbHBIE CXEMBI .

2. 11th Conference of Young Scientists of Lithuania ,,Science — Lithuania‘s
Future. TRANSPORT“,VGTU, Vilnius, Lithuania, 2008. Referats ,,DmeKTpoHHBIi
JATUMK JUIsl CUCTEM JKEJIe3HOJOPOKHOM aBTOMAaTHKH .

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”.

5. 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”.

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”.

7. 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-
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26 may, 2012. Referats ,,Dzelzcela automatikas un telematikas sistémas monitoringa un
diagnostic€Sanas 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.

2. 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.

3. Mezitis M., Karevs V. Model of diagnosticé subsystem // In proceedings of 7"
International Conference Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics
Systems (ITELMS’2012), Lithuania, Panevezys, 2012, 98-104 Ipp.

4. Mezitis M., Karevs V. Automatic device with fault tolerance, Vilnius, VGTU, Journal:
Transport, 2011 — 103-108 p.

5. Mezitis M., Karevs V. Automatic Measurement for Internal Resistance of Battery in
Uninterruptible Power Source / RTU zinatniskie raksti. 4. sér., Energétika un
elektrotehnika. - 25. sgj. (2009), 141.-144. Ipp.

6. Merzitis M., Karevs V. Modernized Universal Measuring Device for Mechanic // RTU
zinatniskie raksti. 6. sér., Ma§inzinatne un transports. - 30. sgj. (2008), 180.-185. Ipp.

7. Merzitis M., Karevs V. Application of Electronic Gauges for Automatic Devices
Diagnostics // RTU zinatniskie raksti. 6. sér., Masinzinatne un transports. - 30. s€j.
(2008), 186.-190. Ipp

Izstradatie patenti un izgudrojumi

1. Mezitis Mareks, Karevs Vladimirs, Ivanovs Maksims.

Latvijas patents un izgudrojums Nr. 14466 ,,Elektroniskais kodu transmiteris”.
2. Mareks Mezitis, Vladimirs Karevs .

Latvijas patents un izgudrojums Nr. 14473 ,,Sekundara akumulatora test€Sanas ierice”.

Darba apraksts

Promocijas darba meérkis ir izstradat diagnostic€Sanas un monitoringa metodes dzelzcela
automatikas un telematikas sisteémas releju dalai.

Pirmaja dala izskatiti vispar€jie jautajumi par monitoringa un diagnostikas apakSsisteémas
uzbtivi un apkalpoSanas izmaksu optimizaciju, izmantojot diagnostic€Sanas rezultatus un
optimiz€to pie kritérijiem diagnostikas apaks$sist€mas pielietoSanu; apskatiti mérinstrumenti
kas tiek izmantojamie diagnostika, to priekSrocibas un trukumi, ka arT meérinstrumentu
attistiba. Izanalizetas klastera sist€mas uzbiives prieksrocibas.

Otraja dala izskatitie jautajumi, kas ir saistiti ar informacijas apstradi monitoringa un
diagnostikas apakssistémas, apkalpoSanas momenta sakuma optimizaciju; izanaliz&tas
bojajumu 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 iekS§€jas pretestibas
novertgjumu ar lielaku precizitati. Izklastiti nosacijumi ieks€jas pretestibas novert€juma
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metodes precizeSanai, ka arT sekojosa slodzes generatora izmantoSanas iesp&jas akumulatora
diagnostika.

Ceturtaja dala izanaliz&ta 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 sist€émas stavokla
diagnosticésanas metode un izstradats algoritms papildus aprikojuma uzbiivei.

Piekta dala veltita jauno monitoringa un diagnostikas metozu izstradei elektromehaniska
kodu cela transmitterim. Izanalizéta elektromehaniska kodu cela transmittera elektroniska
analoga uzbave. Izprojektéts un izstradats elektroniska kodu cela transmittera prototips, kas
notestets realos apstaklos Latvijas dzelzcela. Skaitliski pieradita prototipa drosibas pakape un
aprekinati drosSuma raditaji.

1. Monitoringa un diagnostikas funkciju uzdevums

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

Diagnostikas funkcija nodrosina sist€émas elementu tehniska stavokla novértésanu péc
raksturigajam pazimém un to izmainam.

Tada veida diagnostikas apakssistemas primara funkcija ir kontrolét vadibas sist€mas
elementu tehniskos raditajus. Tadgjadi elementa tehnisko parametru vértibas nonemsanas
precizitates pakape un kontrol€jamo parametru skaits (Depth) biitiski ietekmé elementa
darbderiguma novertéSanu.

Apkalposanas tehnologijas izvéle ir atkariga no diagnostikas apaks$sistémas esamibas
un iesp&jam. ApkalpoSanas panémienus nosaciti var iedalit uz statistiskus (TBM - Time
Based Maintenance) un tajos, kas izmanto elementa parametru novéroSanu ekspluatacijas
laika (CBM - Condition Based Maintenance) (1. att.).

‘ Statistika ‘ —————— ‘ Diagnostika ‘—‘ Informacijas avots ‘
v #

‘ Planveida }— ‘ Universals ‘— ‘ Péc reala stavokla ‘—‘ Apkalpo8anas panémiens ‘
v v v

‘ Augsti # ‘ Optimali ‘— ‘ Zemi ‘—’ ApkalpoSanas izmaksas ‘

1. att. ApkalpoSanas pag€mieni

Automatikas sisttmas droSuma kriteriji  atbrivo atbildigus elementus no
argumentacijas par dal€ju darbspéju, kas nozimé, ka tie atjaunoti TBM procediiras laika.

Gatavibas koeficients - iesp&ja, ka objekts izradisies darbspé&jiga stavokli izveleta laika
bridi, iznemot planotos periodus, kuru laika objekta izmantoSana uzdevumam nav paredzéta
un apvieno tadus jédzienus, ka droSums un remontéjamiba. Gatavibas koeficients AF ir
gatavibas funkcijas (2. att.) robezstavoklis un ir varbitiba sisttmas darbderiguma laika
robezas.



A
1

AF1

AF2 1 \
Sniegto pakalpojumu

AF3 LA e relativas izmaksas

—_/

>

t1 t2

Kaplosanas laiks

2. att. Gatavibas funkcija AF(t, RCPS) un apkalposanas izmaksas RCPS

Vadibas sist€émas izmantoSanas laika notiek dabiska sistemas degradacija, kas saistita

ar elementu nolietoSanos. Sistémas degradaciju iesp&jams noveértet péc degradacijas
koeficienta lieluma:

pgF =1 MTBRus ;o
MTBFneW ﬂ“used

kur MTBF,, — vidgjais laiks bezatteices darbibai jaunai sisteémai;
MTBF ., — vidgjais bezatteices darbibas laiks atjaunotai sistémai;
Aqen - atteices intensitate jaunai sistémai;

Auseq -atteices intensitate atjaunotai sistémai.

Tada veida, sistemas droSuma funkcija, jeb darbspejiga stavokla varbiitiba izmantojot
degradacijas koeficientu (3. att.):

—_ . pa— - —_— _1
Rused(t) =@ Aused 't —e Anewt:(1-DgF) .

1,00E+00 p

% 1,00E+00 \"\,l
S 9,99E-01
'S 9,99E-01

= 9,98E-01
'% 9,98E-01
E 9,97E-01
g 997E-01
2 9,96E-01

=]
St

a 9,96E-01
9,95E-01 |
1,0E-08 1,1E-07 2,1E-0O7 3,1E-07 4,1E-07 5,1E-07 6,1E-07 7,1E-07 8,1E-07

Atteices intensitate A [st.]

C

¢ Darspgjiga stavokla varbutiba DgF=0
Darspgjiga stavokla varbutiba DgF=0, 1
Daranditoa stavakla varhnttha DoF=0 2
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3. att. DroSuma funkcija atkariba no degradacijas koeficienta

Apkalposanas stratégijas optimizésana ir atkariga no izvéléta mérku kopuma:
I.  Gatavibas koeficients AF — 1;
Il.  Degradacijas koeficients DgF — 0;
1. Remonta vidgjas apkalposanas izmaksas RCPS — min.

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

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

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

F(F) - S(F) 3 {si},

kur s; — simptoms;
F; - notikums.

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

Informacijas apstrades algoritmu ,,jaudas” palielinasana lauj kompensét informacijas
avota nepietiekamu ticamibu I1dz noteiktai pakapei.

Diagnostikas apaks$sist€ma sava sastava ietver aparatiiras (Hardware) komponentes un
programmatiiras (Software) sastavdalas. Lai izanalizétu dazadu diagnostikas apaksSsist€ému
priekSrocibas un noteiktu diagnostikas optimizacijas virzienu, ka ar1 salidzinatu piedavatos
variantus, ir nepiecieSams ieviest skaitliskos kriterijus diagnostikas funkcijas izpildiSanas
kvalitates novertésanai.

Hipotétiski pastav virkne iesp&jamo apaksSsist€tmas uzbiives kopumu, kas spgj
nodro§inat izvirzitas prasibas. Lidz ar to prasibas pret diagnostikas apakSsistému var bt
skaidri definéti kritériji, kas lauj novertet apakssisteému:

CrPss = (crt,cr?, ..., Ccr™, .., Cr)
kur CrP55- diagnostikas apak3sistémas kritériju virkne;

Cr™- n-tais definétais kritérijs.

Darba piedavata sasniedzama dziluma kritérija izmantota metodes efektivitates un
ticamibas noteikSanai:

PrmP

PD(Prm) = - 100%.

Prm=

Promocijas darba iztirzata tendences kritériju izmantoSanas iesp&jas diagnostikas
apakssistémas darbibas noveértéSanai un apkalpoSanas momenta sakSanai (4. att.). Dir
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(Direction) — tendences kritérijs, kas raksturo diagnostikas apakssistémas kvalitati un
atbilstibu galvenajiem mérkiem, saskana ar izteiksmi:
1, if ptrue >rt. (Prfalse + PT‘Skip)
Dir = 0’ if Ptrue ~ T'O . (Prfalse + PT‘Skip)
_1’ if Ptrue <7r - (Prfalse + PT‘Skip)

Tendence

¢ L SN Sun San Son e S 2 & POZitTVa
TS : @ + Tendence

0 5 10 15 ~.20 25

<
AN

Apkalposana

4. att. Tendences kritérija izmanto$ana

Promocijas darba konstatéts, ka validacija, ta vienkarSaka izpratn€ ir no razotaja
noteiktu raksturojumu un ipasibu apstiprinasana. Tas nozime, ka testéSana notiek péc razotaja
vai izstradataja, ne viss péc lietotajam piemerotas metodikas.

Diagnostic€Sanas sist€émas modele nodrosSina informacijas plismu par elementa tekoSu
darbspgjigu stavokli un izmanto momentanu elementa izgpemsSanu no sist€mas uz laika
momentus, kad elementa stavoklis neietekm€é uz sist€mas funkcion€$anu, un ievieto atpakal
sistema tikai validéto elementu.

Ja elementa izpemSanas atrums SPEED,pigcement = o, aizvietoSanas frekvence

— . —_ .o . . — . _1
Freplacement = cONSt, tad validacijas periodiskums T,qjidation = 2 (Freplacement) .

Validacijas periodiskums  Tyaiiqation defin€ informacijas atjaunoSanas plismas
atrumu.

Pozitivs validacijas rezultats ir pamatojums elementa atgrieSanas sist€éma, pretéja
gadijuma elementa analogs paliek sisteéma.

Validacijas proceduras rezultati iekartoti deriguma pakapes Iiment:

1 ja elements ir valids

by (ldle) = {O ja element nav valids

Deriguma pakapes Iimenis reala diagnostikas apakssisteéma tiek paplasinats ar vértibu
atbilstos$i gandriz derigam stavoklim un atspogulo sist€mas funkcion€Sanas novirzi no
elementa stavokla:

+1 ja elements ir valids
DV (Realization) = { 10 ja elements ir kvazi valids.
—1ja element nav valid

Gadijuma, ja tiek izmantota elementu izcila izpilde [21], tad realaja Sisteéma vidgjais
laiks starp atteicem MTBF, bitu lidzigs vai lielaks par paSas sistémas ekspluatacijas laiku:
MTBF = LifeTime. Tomér, ne visi elementi paklaujas var but izpilditi izcili, vai tads
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izpildjjums nepamatoti sadardzina sist€mas izbiives izmaksas, tade] ir jaizmanto diagnostikas
panémienus, lai savlaicigi atklatu sisteémas kritisko stavokli.
Katrs elements var buit definéts ar droSuma funkciju (5. att.):

R(t) =8

R(Y
A
/ I I

R(t):const | POy,
A(t)—0

e e -

= [

wwdenenda

B R

Kalposanas sakums KalpoSanas beigas

n

~— Kalposanas latks —=

5. att. DroSuma funkcija

6. att€la uzradita negaiditas atteices biezuma Sadalfjums gada laika, kur parametru
izkliede ir saistita ar ekspluatacijas apstakliem. Negaiditas atteices vai bojajumus varbiitiba
adoptetal sisteémai:

PiADAPT =YyM m(Y)-AAF;(Y)/Y¥_, 1131 m;(Y).

Janvaris
Februaris
Aprilis
Marts

Maijs

Junijs
m 2012, gads

Julijs m 2011. gads
Augusts
Septembris
Oktobris
Novembris

Decembris

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
6. att. Negaiditas atteices biezums 2011. un 2012. gados gada laika
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2. Elementa stavokla skaitliska novértéjuma metodologija

Apkalposanas pieejas péc reala stavokla istenosana pieprasa noteikt diagnostic€Sanas
procediiras rezultatus, ka deriguma pakapes Itmenus (1. tabula).

1. tabula
Elementu diagnostic€$anas rezultats
Elementa 0 1 2 n N
numurs
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)
m DV (m,0) DV(m,1) DV (m,2) DV (m,n) DV(m,N)
M DV(M,0) | bviM,1) | DV(M,?2) DV (M,n) DV (M, N)

Atskiriba no [29][34] izskatitas pieejas, kur izmanto rezultatam Ri] Bulévas algebras
lielumu 1 nedarbspé&jigam stavoklim, vai 0 darbspgjigam stavoklim, promocijas darba tiek
ievesta triszimju deriguma pakapes sistéma DV (m, n), kas tiek definéta ar +1, 0, -1 ITmenim.

Elementa parametra stavokla aprakstu triszimju logikas lielumos:

+1 if RDF(Prm,t) < RDFpn
SF(Prm,t,7) = { +0 if RDEnq. > RDF(Prm,t) > RDFp;,
—1 if RDF(Prm,t) = RDFpq,.

ApkalpoSana pec plana vairak atbilst idealai diagnostikas apakSsisttemas modela
darbibai pie validacijas periodiskuma T,qji44ti0n = O-
Relativos neatbilstibas koeficientos elementa parametrs aprakstits ka:

PrMmpuom.—Prm
RDF(_) - Prmpom.—PTMupin.

RDF(PTm) = PrMmyom.—Prm
RDF(+) - Prmmax.—PTMnom.

Parametra izmainas aprakstiSana izmantojot RDF:
Prm = [PrMyom; Prmpin ; Prmyy ; RDF_y; RDF(4]
vai
Prm = [Prmnom.; APrm(_); APrm(+); RDF(_)}RDF(_,_)].

Parametra parbaudes zona

N N A
B s " 7[s : +1 DFmax
R~ e -f‘ I
’ = - .
. .)'\1 v 0 Stavok|a funkcija
S
NE vt N i
i ! g DFmin

7. att. Stavokla funkcijas veidosanas grafiskais paskaidrojums
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Apstrades procesa ir iesp&jams veikt adoptaciju izmantojot sakuma noteikumus
Prmyuom, Prmyi,, Prmy,, izmaingu (7. att.). Tas nodroSina apstrades algoritma
pielagojamibu.

Lidz ar ko, elementa deriguma pakape péc parametru kopuma noverojuma:

( +1if (RDF' < RDFp; ARDF? < RDF?,,;, ...ARDF¥ < RDF*_,. ..ARDFX < RDF¥_,;.)
RDFpay. > RDF' > RDFpi) A (RDF? > RDF? > RDF?,,;,) ...
DVelement — { io lf< ( max. mm.) ( max. mm.) >

A (RDF¥ e > RDF* > RDF¥* 1) ... A (RDFX yyar. > RDFK > RDFK ;1)
\ —1if(RDF' > RDF,,4y V RDF? > RDF?,,4 ..V RDF¥ > RDF¥ . ...V RDFX > RDFK,..)

Deriguma pakape operatoru forma parametru kopumam:
+1if SK_ SF=K
DVeiement =14 40 if SX_ SF* <K TIK_,SF*>0VSFK>0.
—1 if [TI¥_,SF* <0

Novéroto parametru skaits K nosacits ar maksimalo diagnostikas dziluma sasniegSanu
apakssisttma. Tada veida elementa stavoklis ir aprakstits relativos lielumos un sistéma
izplatita informacija ir par konkréta elementa stavokli, bet ne informacija par parametru
skaitliskiem lielumiem (8. att.).

RDF(Prm1)

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

RDF(Prm7)% ARDF(Prm5)

K
RDF(Prmé6)

8. att. Stavokla funkcijas pieme&rs p&c parametru kopuma

Promocijas darba pieradits, ka tada pieeja kad stavokla funkcijas noteikSanai tiek
izmantota informacija par elementu, kas nedublé informaciju par sistémas funkcionésanu, lauj
nodros$inat sistémas elementu monitoringu tikai p&éc diagnostikas apakssistémas darbibas.

Elementu DV raditaju konveijera veida aprékinasanas rezultats piedavats 9. attéla.
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& Cr+BuilderX - C/Users/Vlad comp/Desktop/C Builder/Documents and Settings/user/Deskiop/main.cpp = e ]
File Ect Search Wiew Project Run Team |Aizards Tools Window Help

HhES-DE@S -~% R &M G @ T Rvimows | B Roemcua [ b - K-8 - € b (@
S 3 | method.chx ~ [ imethodexs | %/ meincpp |

ENEnE if ( HowinalParametez[n] [u] < Paraweter(n] (m] | A/ Paremeter going to P B
| method chx — { stdiicout << " Delta P[" << n+ 1 << "J[" << m + 1 << "]="; stdi:icin »> DeltaParameterP[n] [m];
| method xe j if [ DeltaParameter? == 0 ) ¢ DeltabarameterP(n] [n] = | NoninalParameter[n] [m] * 25 ) / 1002 =
e p— = if { Parameter[n] [n] - NominalParameter(n] [m] <= DeltaParameterP[n] [m] | =
P P PP PP TP TP Y P Sy PP TP TP TSP oeeTs i NormalityFactorP[n] [m] = 100 - ( 100 * | Parameter[n] [n] - NominalParameter[n] [u] ] ) / DeltaParamets
&5 incluces = std:icout << std:iendl;
: innrma::vtew:: =) std:icout << " Normality Mom. < Param. + " << MormalityFactorP[n] [mw] << "3"; std::cout << std::endl; =
normalityL evel =
] DensPara\:ﬂEtErN ] ¥l
MO DetaParameterP meanzon Insert 144 v oum v O, -
O  Elemerts '« || Source | History
Parameter [2][1]1=75 =

Nominal [2][1]=100
Delta N[2][1]=15
Parameter [2][2]=80
Nominal [2][2]=100
Delta N[2][2]=15
TWait Data processing...
Proccesing Rezult stored. Ok!
Element[1][1] wait for maintemance...
Element[1][2] wait for maintemance...

Element[2][1] is bresked...
Element[2][2] is bresked...

Statistics:

Normal elements 0 %
Maitenancy elements 50 %
Breaked clements 50 %
Succesfully!

32| Imethod chix

Saved 1 modified files

I Promocye. | Mg Wy Membe | @ Ce-Build.. |

9. att. Programmattra DV reizinasanai un lémuma pienemsanai automatiskaja rezima

P&c elementa parametru izmainas atruma var izskirt divas grupas: elementi ar atriem
un pakapeniskiem parametru izmainu [1][2] (10. att.).

/DF/ JDE/

DF critical

DF 3 DF critical

DF 2 Optimalais laiks apkalposanai ‘
DF 1

t1 Kalpo$anas laiks > ' ¢
[+ Jauns ﬁ I ~mf . )
t1 2 KalpoSanas laiks

Laiks aizvietosanai

[ Normals ——|

Atiauncsana _ g - [ Jauns P{
Aizvietosana - @ Normals ——»-1a— Aizvietosana —p
| Darbspéjigs stavoklis gl Afteice g Darbspgjigs —p-|— Atteice — g

10. att. Momenta noteikSana p&c atteices klasifikacijas

Personala reakcijas atrums noteikts pec RDF izmainas atruma klasifikacijas grupa un
ir kritérijs attieciga remontdienesta izvélei (11. att.).

‘ RDF izmainas atrums ‘

v

—_——— - —‘ Atri |— { Informacijas virziens

‘ Tehniskais atbalsts | ‘ ApkalpoSanas personals ‘

11. att. Informacijas izplatiSanas virziens
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3. Akumulatora padzilinatas diagnosticeSanas metodes izstrade

Akumulators viena laika momenta ir slodze ar specifisko funkciju, kas saistita ar
elektriskas energijas uzkrasanu, bet citlaik tas ir lidzstravas sprieguma avots, kas nodrosina
pamatslodzei papildu vai visu nepiecieSanu jaudu atkarigi no elektrobaroSanas apstakliem (12.
att.).

\ Akumulatora funkcija ‘

} l

‘ Slodze l Avots ‘
i f
’ & OR ‘

1
% lesl.
Baro$anas bloks
Sanas b ‘ Izsl. |
A

l

> 7 st —»ilesl.}
=l Vadibas automatika th%
l —{lesl.} L
Dizelgenerators \@ ‘
¥ |

Startera batareja ‘

f f
& ‘ & & || lesl. <= Baroganas bloks
| p———lzsl. [«

T R YYY IA i
= lesl. ‘ Vadibas automatika <—
Tzl ! i

A 4

[lesl. :_‘ S

sl | Dizelgenerators
A

’ Startera baterija

" —»llesl.|
— Fideris 1 \ izsl.|

ilesl. |« J‘

Tzl | Fideris 1 —

o ‘ lesl. ——————lesl. 1 S
— Fideris 2 J\ zsl | | , %‘:_‘ Fideris 2 -

Barosanas shémas stavokl|a logiska diagramma

lesl. — logiskais 1
Izsl. — logiskais 0

12.att. Logiskais paskaidrojums akumulatora funkcijas mainai

P&c razotaja datiem ir iesp€ja nodroSinat uzturéSanas sprieguma korekciju atkarigi no
argjas temperatiiras, kas lauj saglabat akumulatora kapacitati visa temperatiiras diapazona:

if T <Tey, then g e (T) = Neeus (Uf;‘iif”y (To) + Ky on ™ (Teran) = T)>

Storage T+av)

if T=T,,then UBattery(To) = Neeus (Ug;?ery(TypeBattery ) To))

Storage

. Typegatter
if T> T(+) ,then Usiiif‘;je/ (T) = Neeus * <Ug;€tery (To) — kT(_AUB) e (T(—AU) - T)>

Piepemta ir akumulatora stavokla noteikSana péc ieks€jas pretestibas lieluma
Rint min. < RIMCOsUTed < R\ max. Vai, péc slodzes noturésanas testa:
Lioga = (0.1 +0.15) % C = st.” 1
Ubattery = Ubattery nom.
tioad = Tload min.

13. attela uzradita akumulatora ekvivalenta shéma ar pasu izladéSanas stravu (Self
Discharge) ietekme:

l
Upattery(t) = Upotory = (1558 arge(®) + Litornarge (6 T))  Rine (1).
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T

U battery E
l 4

\ \\.‘ load
elf discharge
I

discharge
13. att. Akumulatora ekvivalenta shéma

Apkopojot iek$gjas pretestibas mérijjumus, kuri veikti A400 «Sonnenschein» 12V
akumulatoriem, p&c pienemtas «Latvijas dzelzcela» TEN instrukcijam ir aprékinats ieksgjas
pretestibas  vid€jais lielums, mérjjumu deviacija un izveidots grafiskais merjjumus

piedavajums R;,¢, U ;Zi::;q; ,n (14. att.).

p—
14,00
SEESEERESS
_—
13,00
A
12,00
= e battery [V]
>
2 e ESR n [MQ/
8 11,00
=) 8.00 mQ
=)
= l e 12.00 mQ
= 10,00 I
& Vidéjais ESR 8.56 mQ
i}
M “ J Linear (U battery [V])
9,00 A == H :
Linear (ESR n [m{),
£E2; A \ ( [mQy)
oo L1 A AT A A
W Ry
7,00 t t t
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

14. att. Grafiks ESR = f(Upgrramy)

N__pn

Iek$gjas pretestibas vid&jais lielums R[{*" = % = 8,25 mf) ar mérjjumu
kopuma deviaciju péc Kornfielda metodes AR}Q{?“W“ = 1.6 mf). Rezultata: R{’;fttimated =
8.25 mf + 19.4%.

Akumulatora elektrokimiskas pasibas lauj izteikt sekojo$o atkaribu. Pozitiva AI*
stravas izmaipa dot akumulatora atlikuSas kapacitates ACpgerery Pi€AUQUMU ACyyitery =

AI*At un negativa AlI- stravas izmaina dot akumulatora atlikuSas kapacitates ACpattery
zudumu ACpgeeery = AITAE (15. att.).
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Rint, m{}
'

Rint max Rint(A H*’ )

Rint(Al”)

Rint min

=i - f, A

-+—— Avota funkcija —— Slodzes funkcija —

15.att. Akumulatora dualitate

Promocijas darba piedavata akumulatora baterijas diagnostikas metodé pielauts, ka

akumulatora slodzes funkcijas laika un avota funkcijas laika parametri ir atskirigi:
|ACb"attery| * |AC§attery| un ka rezultata R}, # Rj,,. Ar mérki paaugstinat testeSanas
metodes precizitati tika ievaditi stavokla noteikSanas noteikumi:

TesteSanas laika baterija izpilda avota funkciju;

Baterijai izvelets noteikts test€Sanas punkts (0.1+0.15)- Cpgrery, [A] (16. att.);

Ieksgjas pretestibas novertéSana notiek pec slodzes noturéSanas testa (5.5), (5.6), (5.7)
pozitiviem rezultatiem;

Akumulatora stavoklis novertéts péc R;,.(Al7), tas izsledz kludu, kas saistita ar
baterijas funkcijas dualitati (5.22);

Papildus aprikojuma pieslégsana nodroSinata noteiktos punktos.

Ubattery, V

Rint(Al7) ‘

Rint>(Al7)
R:‘mj(:l.j('{} ~ I — Ubattery nom
o — — — — —+ Ubattery min

Hoad, A - L‘“‘“-\_“

-«+—— Avota funkcija ——

| TestéSanas punkts |

16. att. Akumulatora test€Sanas punkts

Promocijas darba laika tika veikts eksperiments ar mérki parbaudit akumulatora

dualitates ietekmi uz iek3$&jas pretestibas novertéSanu. Eksperimenta gaita tika veikti mérjjumi
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piecam LC-X1224APG ,Panasonic” 12V 24 A-st. baterijam. Meérjjumi nodro$inati ar
meéraparata ,,HITESTER HIOKI3551” palidzibu. Mérijjumu rezultati apkopoti 2. tabula.

2. tabula
ESR mérijumus rezultati LC-X1224APG baterijam
Funkcija Avots Slodze
Strava, A -75 | -50 | -2,5 0,0 0,0 0,5 1,0 2,0 2,5

ESR/mQJ, bat. #1 | 12,73 | 12,78 | 12,84 | 1291 | 12,73 | 12,73 | 12,74 | 12,73 | 12,71
ESR[mQJ, bat. #2 | 12,07 | 12,13 | 12,19 | 12,30 | 12,11 | 12,11 | 12,11 | 12,11 | 12,09
ESR[mQJ, bat. #3 | 12,75 | 12,81 | 12,87 | 12,95 | 12,74 | 12,74 | 12,74 | 12,74 | 12,73
ESR[mQJ, bat. #4 | 11,22 | 11,27 | 11,31 | 11,38 | 11,24 | 1124 ]| 11,23 | 11,22 | 11,21
ESR[mQ), bat. #5 | 10,72 | 10,78 | 10,80 | 10,85 | 10,71 | 10,71 | 10,71 | 10,71 | 10,70

Grafiska veida rezultati piedavati 17. attela. Rezultatus analize apstiprina akumulatora
dualitate.

Ieksgjas pretestibas lielums normalizg&ts pie lieluma, kad baterijas funkcija ir noteikta
tikai ar paSu izladéSanas stravu (Self Discharge) (17. att.):

- 1 «n  ESRy(D)
est(l) = i YN ESRIMGE °

— I 1,000
POINT of CAPACITY } 0,999

am - 0,998
| L1111 i 0,997
|| SIMPLIFIED APPROXIMATION "l 1,005

! 0,995
il 0,994
b :

; \ 0,993
0,992

W AR ggg; o5, m{)
// ! FINE APPROXIMATION }. 0,989
0,988
_____ 0,987

o e e e R = 0,986

esr, k)
—T T

N 0,985
. 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)

» Icharge, A

0.3*C

-<«+— Avota funkcija —'— Slodzes funkcija —»

17. att. Normalizeta ESR atkariba no baterijas funkcijas eksperimentala a) un idealiz&ta b)
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Baterijas stavok]a funkciju test€Sanas punkta 0.3 - C:

+1 if esr(0.3-C) > esStyax
SFpattery = § 0 if esTmayx < esr(0.3-C) < esrppy .
—1 if esr(0.3-C) < estyin

Gadijuma, kad testéSanas punkts nav noteikts, bet ir noteikta avota funkcijas strava
Luischarge UN 0 > Iyiscnarge = —(0.3 - C), izmantojot izteiksmi iesp&jams min&t esr(I) - esr(0.3 - C)
un izmantot izteiksmi baterijas stavokla funkcijas noteikSanai:

I .
%'(ESRmin _ESRmax))
ESRmax '

(ESRmint

esr(l) =

Korigéts ESR novért&jums ir:

load
ESR(I)- Ubattery(t)/ld?gcharge(t) _ ESR(I)'Ripaa(t)

E Rcorrected D = — ]
S Q) Ubattery /1% harge ©—=ESRUD ~ Rioaa(t)—ESR(D)

Lai sasniegtu test€Sanas punktu un nopemtu ietekmi no pamata slodzes mainiga

load Mi 1= 1=x = self
rakstura Rjpqq # const (Igigcharge(t) # const) un paizladeSanas I pqrges

nodroS§inatu slodzes stravas AI~ @eneraciju, testéSanas iekartai nepiecieSams izveidot
papildaprikojumu, kura shéma paradita 18. attela.

ka ar1 lai

Battery

[ R int : MCU
iy =
DAC

@,

- PN O\

-
g
&
2

R load

R TLG

_l

I discharge

18. att. Papildu aprikojuma realizacijas funkcionala shema
Promocijas darba ir paveikta papildaprikojuma darba simulacija. Simulacijas

izveidoSana vide ir Texas Instruments TINA-TI V9 12V akumulatoram ar 10m€Q ieks&ju
pretestibu (19. att.).
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19. att. Simulacijas shéma

Simulacijas analize rada, ka 1€ciena viediga manipul€Sana ar slodzi testeéSanas laika
veido nekontrol€jamus slodzes stravas pikus test€Sanas punktus mainas momentos. Tapec
pamatota ir trapeces veida (20. att.) vai harmonisko likumu slodzes manipulé$anas
izmantoSana. Abos gadijumos nekontrol&jamie piki nav novéroti, bet izmantojot harmonisko

likumu nepiecieSams papildu aprikojums signala detekteSanai.
10mv

80.00m —,
: / \ / 700mV

60.00m —] -
] Direct current
b level TA

40.00m —|

3 1]

=

8 7

Z ]

20.00m —|

0.00— \\ /[ \,

-20.00m"”‘HH“‘..H.“HHHH“H‘..H‘

0.00 500.00m 1.00 1.50 200

20. att. Likums slodzes manipulé$anai
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4. Jauna pieeja DzATS pamatelementu parametriskaja diagnosticeSana

DzATS releju aparatiira sadalita divas grupas péc atbilstibas droSuma normam, tas ir
pirma droSuma klases releji un citi.

Pirma drosuma klases releji tiek izmantoti ka bazes elementi elektriskas centralizacijas
shémas veidosana. DroSuma prasiba ir garant€ta kontakta stavokla maina pie ierosinasanas
nonemsanas visos ekspluatacijas apstaklos. Drosuma pakape ir panakta ar specialu
konstrukciju un ir noteikta periodiska nomaina reiz 10 gadus. Tada releja uzblives un
izmantoSanas specifika mazina vajadzibu péc diagnostic€Sanas papildaprikojuma izveidoSanu.

Citu drosibas klases relejiem ir pilnigi pret€ja bilde. Pieme&ram, impulsu relejs-
atkartotajs TII-65B ar darba kontaktu iedarbes intensitate 2 reizes viena sekunde ar
komut&jumu jaudu 300V A sasniedz galgja stavokli jeb 42 000 000 iedarbes p&c 243 dienam.
Saistiba ar pielietoSanas sféras, impulsu releju kontakti un elektromehaniska dala paklauti
atram nolietojumam. Latvijas dzelzcela TII-65B tiek mainita uz atjaunotu 1 reizi gada.
Rekinajas ar dalgjo atjaunoSanas remontu, releju resurss tiek mazinats reizi pa reizei.

Releja spole uzkrautas energijas daudzums elektromehaniska sistéma ar enkuru
E(Leoi + Lanchor on (4)) > E(Lcoy)- 3. tabula apkopoti induktivitates mérfjumu rezultati
rada ka lielumu starpiba L'(4)—L?, kas noteikta ar enkurs pretmagnétisku tapu A[mm], ir
samérojama ar meériSanas lidzekla kludu #+1% un nevar biit izmantota enkura stavokla
noteikSanai, ka ticamais novert&jums.

3. tabula
TII-65 induktivitates merfjumus apstrades rezultati

N |4amm| L, ALY, I?, AL?, L3, AL®, | Lanchor on (4), mH
1] 05 | 3485 0.5 347.3 0.5 346.6 0.4 1.2
2| 06 | 347.8 0.6 347.7 0.4 345.9 0.4 1.3
3| 07 | 349.1 0.5 347.7 0.5 346.1 0.4 3.0

P&c ierosinasanas izbeig$anas, magnétiska energija uzkrauta spoles induktivitates laika
intervala T3 izveido sprieguma impulsu. Laika momenta t5 novérota enkura atkriSanas
ietekme uz parejas procesu (21. att.).
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21. att. Parejas process releja spol€ péc ierosinajuma nonemsanas

Enkura dinamikas ietekmes efekts (21. att.) ir atspogulots impulsu releja ekvivalenta
shéma kas ir piedavata 22. attela.
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22. att. Releja ekvivalenta shéma ar enkura klatbiitnes efektu

A un Pr stavoklus novertésanu izmantojot parejas procesus Ipasibas, saistitas ar enkura
dinamikas ietekme.
Tada veida, parejas procesam p&c barosanas impulsa nonemsanas:

Ucoil(t) = f(U' Rcoilrl‘(ts' A, PT‘)).

P&c parejas procesu analize secinats, ka impulsa stavoklis laika asi ir atkarigs no
kontaktu spiediena Pr un A4 uzkaldinajuma, un pastav sakaribas:

t5(A,, Pry) < t5(A,, Pry) kad Ay> A, & Pry; = Pr,
t5(A,, Pry) < t5(A,, Pry) kad A= A, & Pry < Pr,
t5(A,, Pry) < t5(A,, Pry) kad A;> A, & Pry < Pry,

ko dot iesp&€ju novertet uzkaldinajuma 4, jeb enkura nolietojuma pakape un spiediena Pr
samazinajumu, reala laika, izmantojot t5 kritisku lielumu.

Analizgjot 23. attela diferences signalu starp relejiem ar enkuriem «a4» un «a6» ar
atSkirigiem uzkaldinajuma lieluma Ag = 0.62 mm un A,= 0.26 mm tika noteikts ka
Agni= Dgnz, Vai (Agny — Agnz) — 0 tad diferences signals — 0. A,yq ir deriga enkura
minimalais pielaujams uzkaldinajums, tad diferences signala zime (+) péc laika momenta
ts(Agn2) raksturo enkuru ar nederigu uzkaldinajumu.

Secinajumi lauj izveidot diagnostic€Sanas metodes kopumu kas balstas un diferences
impulsa laika momenta atkaribas no uzkaldinajuma stavok]a.
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23. att. Diferences signals
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AtbilstoSi secinajumiem izveidoti diagnostic€Sanas ierices funkcionalas shémas
(24.att. a)), kas lauj noteikt defektivu uzkaldinajumu, jeb SF,,chor(A) = —1 un (24.att. b))
kas lauj noteikt:

+1if Signal <0
SFanchor(A) = £0if Signal =0 .
—1if Signal > 0
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24. att. Enkuru uzkaldinajuma deriguma noteikSanas metodes funkcionalas shémas

TestéSanas iekartas TST-2 uzbiive nodroSina informacijas parvirziSanu atkarigi no
diagnostic€Sanas rezultatiem. TST-2 kontrollera platé satur savienotaju, kas lauj pieslegties
pie datora izmantojot RS-232 interfeisu, vai CAN izmantojot RS-485 interfeisu (25. att.).
TST-2 iesp&jams izmantot, ka papildu aprikojumu un kontrolét releja raksturojumus reala
laika vai p&c atjaunoSanas izejas kontrol@.
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25. att. TST-2 pamat kontrollera iespiedu plate

Laika parametrs t5(A,Pr) var but pienemts par unikalu relejam-atkartotajam.
Pretmagnétiskas tapas un kontaktu spiediena diagnostic€Sana nodrosSina sasniegSanas dzilums
palielinasanu no 23% Iidz 41%.

D
PD(Prm) = 1; i

= 17 100% = 41%,.

5. Kustibas droSibas nodrosinasanas sistemas kodu iekartas diagnosticeSana

Elektromehaniska kodu transmitteram (EMCT) diagnosticéSanas problémas risinajums
ar sarezgita elektromehaniska aparata parametru novérosanu, bet kopuma tas neatbrivo no
izmaksam saistitam ar EMCT aizvietoSanas uz atjaunoSanas, profilaktiska un atjaunoSanas
remonta laika. EMCT diagnostikas metodes izstradasanas uzdevums parveidots uz
elektroniska kodu transmittera ECT izveidoSana ar iebiivétu pasdiagnostiku.

Viss pirms svarigi ir apskatit elektronisko ieri€u, kas izmantoti kritiskos pielietoSanas
sferas, droSibas un droSumu jautajumi [54-74]. DzATS drosibas nodroS§inasana ir stingri
paklauta [55-61] [68] standartiem, rekomendacijam un normativiem dokumentiem. So
dokumentu analize dod iesp€ju noteikt elektronisko iericu uzbives koncepciju ar meérki
sasniegt visaugstako droSibas ltmeni (26. att.).

Hardware — Software
n Independently operated channels — n Version Programming (nVP)
n Independently source of actuating signal — N Recovery Block (nRB)

—m= Assembler level

—= Programs diversification

26. att. DroSibas stratégija
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PFD* un A** ir savstarpéji apvienojami ar izteiksme PFD = 1 — e~ (4LifeTime) yp
_ —In(1-PFD)
- LifeTime

uz bistamas atteices intensitates lielumus (3. tabula).

. Pieprasits kalposanas laika ilgums ir 20 gadi, tad iesp&jams izveidot prasibas

3. tabula
Bistamas atteices intensitate 20 gadu kalposanas laika atbilstosi SIL
Integrétas FunkciongSana ar Funkciongsana bez
drosibas partraukumiem partraukumiem
Itmenis
(SIL-safety PFD" A(20 year)"[st.M] PFD" (20 year) "[st. "]
integrity level)
1 10” 5,7-10° 10° 5,7-107%
2 10° 5,7-10” 107 5,7-10™°
3 10 5,7-107° 10° 5,7-10™
4 10° 5,7-10"" 10° 5,7-10™

"~ probability of failure on demand
™ - demanded failure rate

Funkciju sadaliSana (27. att) Jauj minimizét péc apjoma un vienkarSot
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, savukart, kontroles algoritma izpilde neietekmé
pamatfunkcijas drosu izpildiSanu.

| Funkcijas |
. *
T
| Kodu secibas ftrmééana KsF | [ Kontroles ierice KI |
| Kanal "DzAiA" un'ZK" | | ¢Laika parametru novértsjums |
| "SkK.'koduseciba || "Dz.K. un "Z_K% kodusecibas | | | ;ecibas dekodésana |
[ Argjas a‘;)stékl)u monitorings |
| "SkK.", "Dz.K.", "Z.K." kodu secha;' | | Mainsprieguma méri‘éana |

l Drosa stavokla vadiba |

27 .att. Funkciju sadaliSana ECT

Promocijas darba ir izprojektets un izveidots elektroniska kodu cela transmittera
prototips ,,KPT-E”, kas tika 2 gadus tiek eksperimentali ekspluatéts realos apstaklos Latvijas
dzelzcela.

DroSuma pieradijuma mérkis ir noteikt prototipa SIL pakape. DroSuma aprékins veikt
saskana ar TOCT P 27.301-95 H un MIL-HNDB-217 [36] metodikam.

ECT prototipa atteices intensitates aprékins vienkarSots ar kanalus identisko uzbuve:

KPT—-E ~ )KI . 1KSF kanals
Aapr. = Aapr. +3 Aapr. .

Kontroles ierice atteices intensitate:
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Aipr. = 3,953635746 - 107°[st.”*].
Kanalus ,,Sk.K.”, ,,Dz.K.” un ,,Z.K.” atteices intensitate:
ABSE kandls — 3167567387 - 1076 [st.”* ].
ECT prototipa atteices intensitate:
Aapr F = 13,456337907 -107° [st.71].
Vidgjais laiks 11dz atteicei:
-1
MTBFEPT-E = (AKPT-E) " = 74314 [st.].
Pieprasits MTBF ir 43824 stundas. Tas nozime ka pieprasitais MTBF sasniegts ar

rezerves koeficientu 1.7.

Izmantojot FTA (Fault Tree Analyzis), noteikti aizsargajosas atteices (Safety Failure)

apstakli un sasniegSanas laiks:
v notiek péc KI kontroles ierices baro$anas shémas atteices ECT starté$anas laika, kad

barosana netiek padota uz KSF formétaju:

tKI bar. shema 0
Dross stavoklis ’

notiek p&c KI kontroles ierices baroSanas shémas atteices ECT ar normalu startu, kad
barosana atslégta no KSF formé&taja un notiek filtra kondensatoru Cf1, Cf2, Cf3
izlad€sana:
KI bar. shé ~ T715 .
tDro§asrstséveomklais = Tkods = 1'7[5]1
KSF formétaja kaut viena kanala atteices detekteSanas laiks, noteikts ar KI kontroles
ierices darbibu un notiek péc divam nevalid€s secibam:

KSF kanals .m515 /715,
tAtteices detektéesana < 2 Tkods '

laika intervals p&c kaut viena kanala atteices [idz droSam stavoklim ar filtra
kondensatoru izladeéSanu:

tKPT—E . tKSF kanals + tKI bar. shema .
Dross stavoklis — YAtteices detektésana Dross stavoklis:

ECT ar kodu ciparu secibu atbilsto§i EMCT 515 tipam:
KPT-ES1S < 2-1.6 +1.7=4.9]s];

tDroés stavoklis

ECT ar kodu ciparu secibu atbilstosi EMCT 715 tipam:
KPTE71s o< 2-1.86 + 1.7 = 5.42[s];

tDroés stavoklis —

maksimalais laiks, péc kura notiek parslégSana drosa stavokli:

KPT—-E max. _
tDro§s stavoklis — 5.42 [S]

Bistamas atteices intensitate KPT-E prototipam:

JKPT—E ~ tKPT—Emax. _(AKSF "Sk.K"\2
Bistams stavoklis =~ “DroSs stavoklis apr. .

Aprekinats bistamas atteices raditajs pec formulas (5.5) ir
ARPTE = 1.51059663 - 10~ 1* [st.1].

Bistams stavoklis

Bistamas atteices intensitate 20 gadu kalpoSanas laika atbilst 3. limena drosibas

prasibam (SIL 3) funkcion@$anai bez partraukumiem.
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Kopéjie secinajumi

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

Darba konstatets, ka tada pieeja, kad kads sisttmas elements tiek nomainits ar
atjaunotu vai izremont€tu elementu bez konkréta elementa sastavdalu novecoSanas uzskaites
un izmanto$ana droSuma, gatavibas koeficienta vai apkopes perioda aprékinos, rezultata var
novest pie klidu uzkrasanas un nepareiza rezultata sist€mas funkcion€Sanas droSuma
novertgjuma.

Elementu dabigad nolietojuma un novecoSanas uzskaitei darba ievests degradacijas
koeficienta DgF jedziens. Minétais koeficients atspogulo bezatteices darba laika ar
atjaunotiem elementiem attiecibu pret sist€mas bezatteices darba laiku ar jauniem elementiem.
Rezultata sisteémas darba droSums var tikt atspogulots ar funkciju:

1
Rused (t) — e_ﬂ'used't — e_inew't'(l_DgF) )

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
DVeioment =4 +0 if YX_ SF* < K TIK_,SF* >0V SFK >0
—1if TIX_,SF* <0

Noteikti kritériji CrPSS = (Cr?,Cr?,...,Cr", ..., CrN) un to izmanto$ana optimizacija,
lietoSana, darba novértéSana, diagnostikas sisttma kopuma. Izveidota formula diagnostikas
sist€émas kvalitates un atbilstibas uzdotajiem funkcioné$anas nosacijumiem noteikSanai:

1’ if Ptrue > T'+ . (Prfalse + PTSkip)
Dir = 0, if ptrue ~ ;0. (Prfalse + PTSkip) .
_1’ if Ptrue <r - (P.rfalse + PTSkip)

Balstoties uz SCB sistémas atlauto un izmantoto mérinstrumentu analizi, izdarits secinajums
par specialu merjjumu veikSanas algoritmu izmantoSanas nepiecieSamibu, kas izsledz
operatora kliidas un ko var realizét modernizeéta mériSanas Iidzekli.

Pamatojoties uz statistikas datu analizi par bojajumiem vai atteici automatikas
sistemas, konstatéta atteicu intensitates atkariba no izmantoSanas momentiem un atteices
iesp&jamibas samazinasanas sist€émas dikstaves laika gaidiSanas reZima realizacija. Uz ta
pamata ievests adaptéta gatavibas koeficienta jeédziens, kas tiek aprékinats ka:

MTIO
AAF ~ ———.
MTIO+MTIW

Akumulatoru bateriju diagnostikas metozu analiz€, ko izmanto dzelzcela automatikas

sist€émas, konstatéta tada ipasiba ka akumulatora dualitate, kas vistieSakaja veida ietekme

baterijas tehnisko parametru novertg§juma precizitati. Darba piedavata jauna pieeja

akumulatora bateriju stavok]a novértéSsana neatslédzot no shémas, kas nem veéra attiecigo
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ipasibu. Jauna metode lauj noveértet ESR (Effective Serial Resistance) parametru zem slodzes
un novest to [1dz vertibai izv€l&taja test€Sanas punkta:

+1 if esr(0.3-C) > eStyax
SFpattery = § 0 if esrpmay < esr(0.3-C) < esrpp .
—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 TIII-65 darbspgjas novertejuma, 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 novert€Sanas metodes lauj palielinat diagnostikas sist€émas
sasniegSanas dzilumu, novertgjot parametrus Iidz 40%, 1idz ar to nodrosinot iesp&ju atteikties
no elementu nomainas péc laika tehnologijas. Darba ietvaros arl izprojektéta, izveidota un

- —v

izméginata impulsu releju TILI-65 diagnostikas mérisanas ierice.

Rezultata dzelzcela automatikas aparatiras 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
nodroS§inaSanas sistemas elements. Konstatéts, ka izstradatas pieejas izmantoSana paaugstina
aparatiiras droSumu un drosibu, vienlaicigi pazeminot izmaksas, realiz€ BITE tehnologiju, kas
nepaaugstina iekartas Tpatsvaru. Darba minéti droSuma raditaju aprékini, tadi ka:

- bistamas atteices intensitates raditajs:

Atetams stavoktis = 1.51059663 - 107[st.”;
- bistamas atteices varbiutiba 20 gadu kalpoSanas laika:
PFD = 2.63823995983 - 10~°.
- izstrades laiks uz atteici:
MTBF =74314 [st.].

Apréekinu raditaji apstiprina ierices droSibas Itmeni - SIL3, kas atbilst izmantoSanas
prasibam dzelzcela automatikas sisteémas. PaSdiagnostikas sasniegSanas dziluma raditajs
sasniedz 80%.

Iericei iegiits izgudrojuma patents, un darba iesniegSanas bridi risindjas jautajums par
terice t sertifikaciju neatkariga akreditéta sertific€Sanas centra.
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