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Cel pracy

Wstep

Ochronniki przeciwprzepieciowe sg integralng czescig przewodowych instalacji
przemystowych. Wykorzystuje si¢ je do ochrony interfejsow zasilajacych oraz
komunikacyjnych, jest to podyktowane konieczno$cig spelnienia normy przemystowej
PN-EN 61000-4 [1] definiujacej wymagania odpornosci na napi¢cia udarowe. Szczegolnym
przypadkiem zastosowania ochronnikow przeciwprzepigciowych jest przemyst kolejowy.
Wymagania dla urzadzen stosowanych na kolei definiuje norma PN-EN 50121-4 [2],
zharmonizowana z dyrektywa europejska 2014/30/EU  dotyczaca kompatybilnosci
elektromagnetycznej urzadzen. Wartosci narazen przedstawione w owej normie wyznaczaja
jedynie minimalng odporno$¢, jaka musi si¢ charakteryzowaé urzadzenie. Jednak ze
wzgledu na cigzkie warunki pracy urzadzen w obszarach kolejowych:

a) obecno$¢ wysokich napie¢ (25kV AC [3]),

b) przeplyw bardzo wysokich pragdow rzedu 4000A [4] podczas przyspieszania

pociagow,

c) oddziatywanie dziesiatek tysiecy amper podczas wytadowan atmosferycznych [5]

bezposrednio w szyng.

Istnieje konieczno$¢ projektowania oraz weryfikacji ochronnikow na znacznie wigksze
narazenia niz te zawarte w normie PN-EN 50121-4 [2]. Znajduje to odzwierciedlenie
w aktualizowanych wymaganiach klientow, ktorzy coraz czeséciej definiujg wlasne
minimalne odpornoéci aparatury kolejowej na napigcia udarowe przewyzszajace te
zdefiniowane w normie PN-EN 50121-4 [2]. Celem rozprawy jest opracowaniec metody
doboru elementéw ochronnika interfejsu komunikacyjnego, co prowadzi¢ powinno do
poprawy niezawodnosci dziatania aparatury oraz zmniejszenia liczby usterek pojawiajacych
si¢ wskutek dziatania przepi¢¢. Tego typu wyzwania najczesciej pojawiaja si¢ w rejonach
o szczegblnie duzym narazeniu na wytadowania atmosferyczne np. Malezja [11].

Naturalnym etapem wdrazania nowych urzadzen lub modernizacji istniejacych jest
konieczno$¢ przeprowadzenia symulacji najbardziej wymagajacych testow [6], by
minimalizowaé¢ prawdopodobienstwo niepowodzenia w procesie certyfikacji. Szczegdty

tego procesu opisane sg w normie PN-EN 50129-1 [7]. Zakres kryteriow, jakie nalezy
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speti¢, jest wielowymiarowy poczawszy od struktury organizacyjnej zespotu, po
wymagania programistyczne, konczac na szerokim spektrum wymagan srodowiskowych,
ktorych czesciag sa badania dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej obejmujace
napigcia udarowe. Narazenie to, ze wzgledu na wysoki poziom energii, jaki nalezy
rozproszy¢ by unikna¢ uszkodzenia urzadzenia, zostalo wykorzystane w tej pracy w celu
opracowania autorskiej metody zwigkszania odpornosci urzadzen przytorowych.

Sposrod urzadzen stosowanych w przemysle kolejowym szczegdlng grupe stanowia
urzadzenia przytorowe, ktore sa bezposrednio narazone na wyzej wymienione zagrozenia,
tj. wysokie napigcia oraz prady, ekspozycja na skutki wyladowan atmosferycznych. Duza
cze$¢ urzadzen przytorowych stanowia obwody detekcji niezajetosci, czyli aparatura
pozwalajaca wypracowaé bezpieczny (,,pewny”) stan odcinka torowego zwanego sekcja.
Informacja ta jest wykorzystywana do sterowania ruchem pojazdéw szynowych
oraz wyzwalaniem pozostalych wurzadzen przytorowych (np. napedy rogatkowe,
sygnalizatory $wietlne, napedy zwrotnicowe itd.).

Najprezniej rozwijajaca si¢ grupa systemow detekcji niezajetosci sg systemy oparte na
czujnikach kot [8], ktore wypierajg juz przestarzate obwody torowe. Systemy licznikow osi
sa lepsze od obwodow torowych pod wieloma wzgledami, jednak najwazniejszym z nich
jest zwiekszona odpornos¢ na zaktocenia elektromagnetyczne. Poniewaz obwod torowy
wykorzystuje szyny, jako elementy obwodu elektrycznego do badania impedancji pomigdzy
nimi (pojawienie si¢ pociggu skutkuje malg impedancjg pomigdzy szynami), wobec czego
wszelkie prady powrotne, pochodzace z przeksztattnikéw napigcia na pojazdach
szynowych, sag w stanie zakloci¢ dzialanie obwodu torowego. Ponadto impedancja pomigdzy
szynami moze by¢ zanizona w stanie bez pociagu poprzez lokalne podtopienia lub
zanieczyszczenie torowiska substancjami chemicznymi o duzej konduktywnosci (kopalnie
wegla, siarki, rud metali itd.), co negatywnie wplywa na zaufanie do dzialania tego typu
urzadzen. Dodatkowo obwdd torowy wyposazony jest jedynie w wyjscie przekaznikowe,
wobec czego nie moze przesyta¢ informacji diagnostycznych, takich jak: wewnetrzne
poziomy napigc¢ referencyjnych, temperatura wewnatrz urzadzenia, status urzgdzenia itd.

Czujnik kota montowany jest bezposrednio na szynie, wigc jego ekspozycja na
niekorzystne warunki §rodowiskowe jest duza. Nowoczesne rozwigzania czujnikow kot
wykorzystuja cyfrowe interfejsy komunikacyjne do wymiany informacji z jednostka
centralng. Daje to wiele korzys$ci: wysoki stopien bezpieczenstwa przesytanych informacji

(dane zabezpieczane sa na wielu poziomach: stemple czasowe, sumy kontrolne,
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potwierdzenia odebrania danych itd.). Ponadto umozliwiaja tworzenie systemow
obejmujacych rozlegte obszary poprzez rozdzielenie linii zasilajacych i komunikacyjnych.

Nalezy réwniez zaznaczyc¢, iz zgodnie z normg PN-EN 50129 [9] czujniki kota powinny
spetia¢ najwyzszy mozliwy poziom bezpieczenstwa SIL-4 (Safety Integrity Level 4),
poniewaz ich usterka ma bezposredni wptyw na ludzkie zdrowie lub zycie. Sam ochronnik
interfejsu komunikacyjnego nie chroni wigc tylko modulu komunikacyjnego, ale takze
moduty odpowiedzialne za detekcj¢ liczby osi przejezdzajacych pojazdow, a ta informacja
jest krytyczna z punktu widzenia bezpieczenstwa dziatania systemu detekcji niezajetosci,
poniewaz to na jej podstawie podejmowana jest decyzja o mozliwosci wyprawienia pociagu
na dany odcinek toru (sekcje).

Glownym celem pracy jest opracowanie metody doboru elementéw ochronnika, ktéra
zwigkszy odporno$¢ na napigcia udarowe cyfrowego interfejsu komunikacyjnego CAN
(Controller Area Network) wykorzystywanego do transmisji danych pomiedzy
urzadzeniami przytorowymi (np. czujnikami kota), a jednostka centralng, poniewaz jest on
najbardziej eksponowanym na narazenia elektromagnetyczne interfejsem. Dlugie linie
transmisyjne (do 3,5km), mozliwo$¢ indukowania si¢ napi¢¢ z przylegltych systemow,
sprzezenia pojemno$ciowe z innymi systemami, wysokie ryzyko uszkodzenia lub degradacji
okablowania niekorzystnie wplywaja na warunki pracy i pogarszaja dostepnos¢ systemu
detekcji niezajgtosci. Konieczne jest wigc zapewnienie odpowiedniego stopnia ochrony
interfejsu  komunikacyjnego celem zapobiezenia ewentualnym uszkodzeniom, ktore
moglyby spowodowac niedostepnosé systemu sterowania ruchem kolejowym. Nieodzowna
czescig tego systemu jest okablowanie, ktore spetnia w nim bardzo wazng role. Jednakze
w literaturze obecnie brak jest opracowan poruszajacych zagadnienie samego modelu
czteroprzewodowego przewodu zasilajagco — komunikacyjnego wykorzystywanego
w kolejnictwie. Jego zaprojektowanie jest konieczne z dwdoch powodow. Po pierwsze jest
integralng czescig systemu ijego wplyw na dobdr elementdw ochronnika pozostaje
niewyjasniony. Druga kwestia dotyczy charakterystycznych warunkow pracy, kiedy to 6w
przewod wystawiony na wiele niekorzystnych czynnikéw, moze ulec uszkodzeniu
zewnetrznego izolatora lub degradacji starzeniowej, a wigc procesom, ktore dopiero po
dluzszym okresie moga doprowadzi¢ do braku dostepnosci systemu sterowania ruchem
kolejowym.

Ponadto sam proces dopuszczenia urzadzen na rynek kolejowy jest bardzo
czasochtonny, skomplikowany i kosztowny. Sktadaja si¢ na niego wieloetapowe analizy

oraz testy w wyspecjalizowanych laboratoriach na terenie catej Europy, sktania to ku
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koniecznosci podjecia si¢ bardzo dobrego przygotowania przed rozpoczeciem takiego
przedsiewziecia. Na rys. 1 przedstawiono uogélniony przebieg badan z zakresu
kompatybilnosci elektromagnetycznej, jakim poddawane sg urzadzenia przytorowe oraz

mozliwy wplyw na pozostale testy certyfikacyjne.

Rozpoczgcie badan

i

Badanie emisji przewodzonej
portéw zasilania i komunikacyjnych

K

Badanie odpornosci na zaktécenia radiowe = N
(promieniowane)

Zakres badan kompatybilnosci elektromagnetycznej

p
i ——» Koordynacja izolacji —»|
. L PN-EN 50124
Badanie odpornos$ci na pole magnetyczne
N
i P I » Testy oprogramowania — |
: . PN-EN 50128
Badanie odpornosci na wytadowania N Analiza WWWU Zmian P
elektrostatyczne ] na wszystkie rodzaje
badan oraz testow
b — Testy srodowiskowe ——»|
PN-EN 50125
Badanie odpornosci na zaktécenia radiowe = N
(przewodzone)
[ Analizy RAMS J—
l P PN-EN 50126
Zmiana w urzadzeniu w
Badanie odpqrngs’ci na szybkie N celu ociagniecia
stany przej$ciowe (burst) pozytywnego wyniku

testu
p

Badanie odporno$c na napigcia udarowe N

(surge) P — Pozytywny wynik

‘ PN-EN 50121-4 N — Negatywny wynik

l P
Zakonczenie testéw na kompatybilnos¢
elektromagnetyczng urzgdzen kolejowych

Rys. 1. Uogolniony przebieg badan na kompatybilnosé elektromagnetyczng urzqdzen
kolejowych wedtug normy PN EN 50121-4 [2] oraz wplyw na pozostate testy
certyfikacyjne na podstawie normy PN-EN 50129 [7].

Badania odpornosci na napigcia udarowe oraz wytadowania elektrostatyczne sa
jedynymi testami, ktoére maja charakter destruktywny oraz ich wptyw nie moze by¢
zmitygowany przy pomocy zmian w oprogramowaniu, wobec czego sg to testy krytyczne
z punktu widzenia projektéw, poniewaz wymagaja zmian w strukturze wyrobu. Autor
wybral napigcia udarowe ze wzgledu na uwarunkowania $rodowiska kolejowego (wpltyw
wytadowan atmosferycznych, sprzezenia pojemnosciowe pomiedzy elementami

infrastruktury itd.). Wytadowania elektrostatyczne natomiast charakteryzuje glownie wptyw
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serwisu na dziatanie urzadzenia, w przemysle kolejowym jest on nieznaczacy, ze wzgledu
na okolicznosci pracy (przeglad tylko raz na rok lub na skutek awarii).

Ponadto nalezy doda¢, iz kazde badanie dotyczace kompatybilnosci
elektromagnetycznej sktada si¢ z kilku lub kilkunastu przypadkéw testowych, w zaleznosci
od liczby portow wejscia-wyjscia. Niepowodzenie w jakimkolwiek tescie, skutkujace
zmiang wyrobu, powoduje koniecznos¢ powtdrzenia wszystkich poprzednich testow. To
natomiast znaczaco wydtuza czas potrzebny na realizacj¢ projektu oraz podnosi jego koszty.

W stosunku do urzadzen kolejowych wymaga sig, by ich cykl zycia wynosit co najmnie;j
25 lat (preferowane 40 lat). W przypadku rozwigzan elektronicznych stanowi to duze
wyzwanie, poniewaz wigkszo$s¢ komponentow elektronicznych oferowana jest na rynku
jedynie przez kilkanascie lat lub krocej. Istnieje zatem uzasadniona potrzeba optymalizacji
procesu doboru elementdw modutéw ochronnych zar6wno w trakcie ich projektowania, jak
ipodczas ich sprzedazy, zuwagi na ograniczenia dostepnosci komponentow
elektronicznych.

Artykul [10] udowadnia wazno$¢ problemu w aplikacjach kolejowych i wskazuje droge
analiz, a takze wskazuje mozliwe podigczenie ochronnika. Przy czym proponowane jest
podiaczenie ochronnikow do szyn, tym samym zmniejszajac impedancje pomiedzy
urzadzeniem przytorowym a szyng, ktora stanowi naturalny element systemu zasilania
pociagdéw, powoduje to zwigkszenie wptywu zakldcen w chronionych interfejsach (zasilania
i komunikacyjnym). Kolejnym opracowaniem omawiajagcym zastosowania ochronnikéw
przeciwprzepigciowych jest [11], jednakze nie porusza ono kwestii doboru komponentow
ochronnika, a raczej udowadnia konieczno$¢ stosowania zabezpieczen
przeciwprzepigciowych — w aplikacjach  kolejowych. Dobor elementéw ochronnika
przeciwprzepigciowego [12]-[14] jest wigc zagadnieniem nietrywialnym i w $wietle ww.
probleméw pozadanym, co powoduje, ze zasadnym jest opracowanie dedykowanego
podejscia, ktore uwzgledni specyfike wymagan branzy kolejowej. W zwigzku z tym Autor
pracy postawit sobie nastepujacy cel pracy:

Opracowanie metody doboru elementow ochronnika przeciwprzepigciowego cyfrowego
interfejsu komunikacyjnego (magistrala CAN) z wykorzystaniem algorytmu genetycznego
dla urzadzen przytorowych (np. czujnik kota) na zgodnos¢ z normg PN-EN 50121-4 [2] pod

katem narazen napigciami udarowymi.
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Majac na uwadze cel pracy, postawiono nastepujace tezy:

1. Dobodr elementéw ochronnika interfejsu komunikacyjnego za pomocg algorytmu
genetycznego prowadzi do zwigkszenia odpornosci urzadzenia przytorowego
(czujnik kota) na narazenia napigciami udarowymi zdefiniowanymi w normie

PN-EN 50121-4 [2].

2. Wykorzystanie procesu sztucznego postarzania przewodu komunikacyjno-
zasilajacego umozliwia wyznaczenie funkcji degradacji parametréw odcinka
jednostkowego kabla z uwzglednieniem napi¢¢ udarowych zgodnych z normag PN-

EN 50121-4 [2].

Rozprawa doktorska zostata opracowana w nastgpujacy sposob. W pierwszej czgsci
zaproponowano model odcinka jednostkowego przewodu wykorzystywanego do taczenia
urzadzen przytorowych w systemach detekcji niezajetosci, by jak najlepiej odzwierciedli¢
warunki pracy interfejsoéw komunikacyjnych czujnikéw kota. W tym celu zaprezentowano
trzy najczesciej wykorzystywane typy przewodow w aplikacjach kolejowych. Nastgpnie
przy pomocy badan zweryfikowano wptyw naruszenia zewng¢trznego izolatora na parametry
odcinka jednostkowego owego przewodu. Na podstawie zmiany parametrow odcinka
wskazano nieoczywistg usterke, majacg wptyw na dziatanie systemu.

Drugi etap pracy dotyczy doboru komponentdw w istniejacym ochronniku
z wykorzystaniem algorytmu genetycznego w celu osiagnigcia zamierzonej odpornosci na
narazenia napi¢ciami udarowymi zgodnymi z normg PN-EN 50121-4 [2]. By precyzyjnie
zbada¢ zachowanie ochronnika przeciwprzepigciowego interfejsu komunikacyjnego
podczas narazenia, wykorzystano model przewodu opracowany w czgsci pierwszej pracy,
poniewaz jest on integralng czescig systemu.

Na potrzeby powyzszego zadania zintegrowano ze sobg oprogramowanie Matlab (wersja
R2021a) umozliwiajace obliczenia naukowe oraz inzynierskie, a takze program LTspice
(wersja XVII 07.02.2019) — przeprowadzajgcy symulacje analogowych obwodow
elektronicznych. Tym samym stworzono S$rodowisko umozliwiajace wykorzystanie
algorytmu genetycznego do doboru komponentow wchodzacych w sklad ochronnika
przeciwprzepigciowego magistrali CAN. Bardzo waznym etapem tej czeSci bylo
zaprojektowanie funkcji celu, ktora pozwala na ocen¢ danej konfiguracji (specyfikacji)
ochronnika, poprzez analiz¢ wszystkich krytycznych parametrow zaproponowanych
komponentow (mocy S$redniej, mocy chwilowej, napigcia maksymalnego, pradu

maksymalnego), a elementy zbioru wartosci funkcji opisuja czy wszystkie kluczowe

11
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warto$ci nie sg przekroczone, a tym samym, czy zaden element nie zostanie uszkodzony
podczas narazania napicciem udarowym. Ponadto analizy poszczegodlnych parametrow
krytycznych takich, jak (mocy $redniej, mocy chwilowej, napigecia maksymalnego, pradu
maksymalnego) przedstawiaja informacje na temat margineséow z jakimi pracuja wskazane
elementy, co znacznie poszerza zakres wiedzy projektujacego. Porownujac zaproponowane
podejscie z badaniem na zgodno$¢ znormg PN-EN 50121-4 [2], ktore daje jedynie
odpowiedz: o przejsciu testu lub o uszkodzeniu ochronnika napi¢ciem udarowym stwierdzié
mozna, ze proponowane rozwigzanie jest nie tylko bardziej uniwersalne, ale rowniez daje
zapas bezpieczenstwa i powinno przyczynia¢ si¢ do spelnienia wyzej wymienionej normy
w minimalnej liczbie prob laboratoryjnych.

Doglebna analiza elementoéw ochronnika utatwia znacznie proces doboru zamiennikow
w dobie ograniczonej podazy komponentéw na rynku elektronicznym w wyniku zawirowan
gospodarczych na przestrzeni lat 2020 — 2022. Zmiany w specyfikacji ochronnika
najczgsciej implikowaty koniecznos¢ ponownego badania, co wigzato si¢ z opdznieniami
oraz kosztami w dostarczeniu produktu na rynek.

W rozdziale pierwszym zostang przedstawione podstawowe informacje na temat
systemow zarzadzania ruchem kolejowym. Omoéwione bedg czynniki wplywajace
negatywnie na infrastrukturg systemow Sterowania Ruchem Kolejowym (SRK), w ktorej
sktad wchodza okablowanie oraz interfejsy komunikacyjne urzadzen przytorowych.

Rozdziat drugi rozpoczyna si¢ prezentacja najczesciej wykorzystywanych typow kabli
w systemach SRK. W dalszej czesci przedstawiony jest model jednostkowego odcinka kabla
zasilajagco-komunikacyjnego, ktory zostanie wykorzystany w trakcie eksperymentu
majacego na celu zasymulowanie degradacji zewnetrznego izolatora kabla. Opracowane
wyniki postuzg do wyselekcjonowania funkcji opisujgcej zmiany degradacyjne modelu
jednostkowego kabla. Funkcja aproksymujaca zostanie wykorzystana miedzy innymi, do
doboru metody weryfikacji stanu okablowania na obiektach.

Rozdzial trzeci zaczyna si¢ prezentacja topologii ochronnika przeciwprzepigciowego.
Nastepnie zebrane sa informacje dotyczace kluczowych parametrow wykorzystanych
komponentow. Specyfikacja tych komponentéw zostala wyrazona w postaci binarnego
wektora wejsciowego. Przedstawiono doboér przypadku testowego. Opisana zostata
metodologia projektowania funkcji celu oraz szczegodtowy opis wyznaczenia wspotczynnika
kary. Funkcja celu jest uzyta do weryfikacji jakosci doboru elementéw ochronnika przez
algorytm genetyczny (GA). Ustep zawiera rowniez prezentacje wynikow oraz analizg

przypadkow posrednich narazen.
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Rozdzial czwarty przedstawia studium wplywu degradacji  okablowania
z wykorzystaniem funkcji degradujacej (rozdz. drugi) na parametry pracy elementow
ochronnikéw przeciwprzepieciowych urzadzen przytorowych.

Rozdzial piaty opisuje aspekty wdrozeniowe opracowanej metody i w konsekwencji
wyniki dziatania tej metody oraz ich korzysci dla zwigkszania niezawodno$ci urzadzen
produkowanych przez firm¢ ALSTOM ZWUS.

Rozdzial szosty stanowi zestawienie najwazniejszych wnioskdw 1 osiggnieé

zaprezentowanych w niniejszej rozprawie.
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Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

1.1. Budowa systemu sterowania ruchem kolejowym

To wiasnie kolej, w ostatnich latach, notuje wzrost zainteresowania inwestorow [15],
poniewaz pozwala w sposob bezpieczny i szybki, transportowaé wszelkiego rodzaju towary
oraz ludzi, przektada si¢ to na rosngce wymagania spoteczenstwa w stosunku do transportu
kolejowego w zakresie punktualnosci oraz jego dostepnosci [16]-[18], w dalszej mierze
oczekiwania te znajduja swoje odzwierciedlenie w minimalizowaniu usterek i ograniczaniu
niedostgpnosci systemu sterowania ruchem kolejowym.

Struktura systemu sterowania ruchem kolejowym zostala przedstawiona na rys. 2, u jej
podstawy wykorzystywane sa wilasnie urzadzenia przytorowe, takie jak czujniki kota,
sygnalizatory (semafory), napgdy rogatkowe oraz napedy zwrotnicowe. Nalezy mie¢
swiadomo$¢, iz systemy zarzadzania ruchem kolejowym, moga dotyczy¢ pojedynczych
matych stacji, automatycznych przejazdow kolejowych [19], jak iznacznie wigkszych
obszarow, jak np. cate szlaki (np. Centralna Magistrala Kolejowa o dlugosci 223km). Duze
obszary podzielone sg na mniejsze grupy podlegajace pod Lokalne Centra Sterowania
(LCS), ktére wspolpracuja ze sobg tworzac calg sie¢ potaczen i umozliwiajgc bezpieczne

i efektywne prowadzenie ruchu kolejowego z wykorzystaniem dostepnej infrastruktury.
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Automatyczne sterowanie ruchem
(komputery zaleznosciowe)

;

Wspomaganie zarzadzania ruchem
(wizualizacja stanu sekgcji)

;

Urzadzenia stacyjne i interlocking:
A) Systemy detekgji niezajetosci
B)Blokada liniowa
C) Systemy przejazdowe

Urzadzenia przytorowe i
Czujniki kota Sygnalizatory
Napedy rogatkowe Napedy zwrotnicowe

Rys. 2. Struktura systemow zarzqdzania ruchem kolejowym [20)].

Wszystkie powyzsze urzadzenia przeszly daleka ewolucje od czasu ekspansji kolei,
obecnie wigkszo$¢ z nich wykorzystuje do swojego dziatania przewdd wyposazony w dwie
pary zyl: pierwsza umozliwia zasilanie urzadzenia, druga stluzy do wymiany danych
z systemem nadrzednym. W systemach detekcji niezajetosci najczeséciej wykorzystuje sig
magistrale CAN, do ktoérej mozna podiaczy¢ do 10 urzadzen (czujnikéw kot). Typowa
architekturg podtaczenia czujnikow kota przedstawiono na rys. 3. Czesto wykorzystywanym
przewodem, do tego typu polaczen, jest 2 x 2 x 1,3mm? ze skreconymi w parach
przewodami. Jest to rozwigzanie bardzo elastyczne (duza liczba urzadzen na petli)

i ekonomiczne (wymagany jest tylko jeden przewdd do zasilania oraz komunikacji).

Urzadzenia przytorowe

Przewéd terenowy [ Czujniki kota #1

Zasilanie i komunikacja (magistrala CAN)

Przekaznikownia — Czujniki kota #2

Jednostka centralna -

L Czujniki kota #10

Rys. 3. Uproszczona struktura podtqczenia czujnikow kota do jednostki centralnej.
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Magistrala CAN wykorzystywana jest do przesytania informacji kluczowych dla
dziatania systemu, takich jak np. liczba zliczonych osi przez czujnik kota, rozkaz zapalania
odpowiedniego $wiatlta na semaforze, a takze do raportowania stanu urzgdzenia (praca
poprawna lub awaria). Informacje te sa przetwarzane przez systemy nadrzedne ina ich
podstawie podejmowane sg decyzje, np. przez dyzurnego ruchu o mozliwosci wyprawienia
pociagu na szlak lub przez komputery zalezno$ciowe, ktore wypracowuja odpowiednie
dyspozycje, ruch prowadzony jest w pelni automatycznie na podstawie zatozonych regut,
pod nadzorem operatordw.

Okablowanie strukturalne systemu zarzadzania ruchem kolejowym jest jednym
z najwazniejszych jego elementow [18], [19], dodatkowo nalezy zauwazy¢, iz ingerencje lub
naprawy tych instalacji wigza si¢ zduzymi kosztami spowodowanymi pracami
budowalnymi na duzym obszarze [20]. Wymagaja specjalistycznego sprzgtu do
transportowania, rozwijania oraz konfekcji przewodow. Wszystko to sprawia, iz przewody
wymieniane s3 jedynie w ostateczno$ci, a sam proces taczy si¢ ze znacznymi ograniczeniami
lub catkowitym zaprzestaniem ruchu pociggdéw na danym obszarze. Jest to sytuacja, ktorej

wszyscy operatorzy kolejowi unikaja za wszelkg cene.

1.2. Okablowanie stosowane w aplikacjach kolejowych

Okablowanie w przemysle kolejowym stanowi trzon systemow zarzadzania ruchem
kolejowym, ktorych zadaniem jest przesylanie informacji w sposob bezpieczny oraz pewny.
Jednoczesnie przewody te wystawione sg na szereg bardzo niesprzyjajacych warunkow
srodowiskowych, majacych wptyw na dziatanie systemu zarzadzania ruchem kolejowym.
Degradujacy wptyw na okablowanie strukturalne wynika z:

e narazen mechanicznych [15] zar6wno podczas przejazdow pociggdéw (wibracje, udary
mechaniczne), jak podczas prac utrzymaniowych szlakow kolejowych, takich jak:
szlifowanie szyn, podbijanie podktadow itd. (bezposrednie oddzialywanie -
mozliwo$¢ przecigcia lub znacznego naruszenia zewnetrznej izolacji),

e oddziatywania wody (dtugotrwala lub okresowa praca pod woda — np. w obszarze
Niderlandéw) oraz substancji, ktore sa wniej rozpuszczone [21], a ktorych
wystepowanie zalezy od lokalizacji oraz charakteru danego odcinka torowego
(kopalnie soli, wegla lub zaktady chemiczne tworzg bardzo agresywne $rodowiska

w najblizszym obszarze),
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e promieniowania stonecznego, ktorego czescia jest promieniowanie ultrafioletowe
(UV), majace destruktywny wptyw na wiele tworzyw sztucznych [22], szczegdlnie
w regionach o duzym nastonecznieniu, np. Indie,

e dziatalnosci gryzoni oraz oséb postronnych prowadzacych czynnosci na bezposrednig
szkode wiasciciela infrastruktury,

e dlugiego czasu eksploatacji - preferowany przez klientow to powyzej 25 lat [23],

e wystawiania izolacji przewodow na przebicia w wyniku wytadowan atmosferycznych
[24]-[26],

e pracy w szerokim zakresie temperatur [27] (np. region syberyjski wymaga zakresu
temperatur pracy od -50°C do 70°C).

Na infrastrukture¢ kolejowa negatywnie wplywaja rowniez zmiany klimatu [28]-[30],
ktoére poteguja wystepowanie tak ekstremalnym zjawisk, jak powodzie, huragany,
gwattowne burze itd. Niestety intensyfikuja one okresowe braki w dostgpnosci systemu
zarzadzania ruchem kolejowym. W rezultacie kable te ulegaja degradacji, z ktorych
najczesciej obserwowanym jest uszkodzenie zewnetrznego izolatora, dlatego zasadnym jest
okreslenie ilosciowe wptywu degradacji izolatora na parametry odcinka linii kablowe;.

Ponadto zagadnieniem, ktorego nie mozna pomina¢ podczas projektowania urzadzen na
rynki kolejowe, sg zaburzenia elektromagnetyczne, ktore stanowig wyzwanie stawiane przed
inzynierami. Sposobem ich minimalizacji, podobnie jak w innych dziedzinach gospodarki,
sa kable ekranowane, ktore charakteryzujg si¢ zwigkszong odpornoscig na zewnetrzne
zaklocenia [32]-[35]. Nalezy jednak nadmieni¢, iz sposob podtaczenia ekranu ma kluczowe
znaczenie, by w pelni wykorzystac jego potencjat [36], [31]. Niestaranno$¢ lub, co gorsza,
brak odpowiedniej wiedzy moze skutkowa¢ efektami odwrotnymi do zamierzonych.
Jednoczesne podigczenie ekrandow do uziemien w kilku punktach instalacji kolejowej
stanowi realne zagrozenie dla poprawnosci dziatania systemu [37], [38]. W takim przypadku
tworzy si¢ polaczenia wyréwnawcze pomigdzy takimi punktami, w zwiagzku z tym przez
ekrany ptynie prad, ktéry moze sam z siebie by¢ przyczyna zaktdcen lub nawet doprowadzi¢
do uszkodzenia samego ekranowania, ktére nie jest zaprojektowane do przewodzenia
pradow o dlugim czasie trwania. Ponadto tworzy to zagrozenie dla instalatorow
odpowiedzialnych za rutynowe przeglady, poniewaz malo kto spodziewa si¢, iz na
uziemionym przewodzie, na drugim koncu linii, moze si¢ pojawi¢ napigcie stanowigce
zagrozenie dla zycia izdrowia [39]. Wynika to ze specyfiki $rodowiska kolejowego,

w ktorym to dtugie odcinki linii komunikacyjnych sg narazone na oddziatywanie wysokich
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napi¢¢ (sprzg¢zenia przez pole elektryczne lub pojemnosci pasozytnicze [40]-[42]) oraz
duzych pradow rzedu kilku tysieccy Amperéw [43] (sprzezenia indukcyjne oraz
pasozytnicze). Dlatego nawet niewielka roznica w impedancji uziemien lokalnych
iniezerowa impedancja okablowania powoduje niepozadane skutki w dziataniu
ekranowania i wprowadza dodatkowe zaburzenia, zamiast je eliminowa¢. W konsekwencji
moze to doprowadzi¢ do ograniczenia funkcjonowania systemu zarzadzania ruchem
kolejowym. Oczywiscie dazy si¢ do osiagania jak najmniejszej wartosci impedancji
uziomow, jednak najczesSciej wymaga to specjalnych konstrukcji, bedacych integralna
czeScia nowo powstalych inwestycji [44]. Niestety takie podej$cie nie jest mozliwe
w przypadku modernizowanych obiektow.

Dodatkowo, by zminimalizowa¢ wptyw szkodliwych czynnikéw zewngtrznych na
okablowanie, stosuje si¢ przewody ze skreconymi zytami [45], [46]. Ich gtowng zaletg jest
znaczne zmniejszenie wpltywu zewnetrznego pola elektrycznego. Dlatego nie sposob
poming¢ okablowania strukturalnego podczas projektowania lub wdrazania modutéw
ochronnikoéw interfejsow komunikacyjnych urzadzen sterowania ruchem kolejowym.
Wobec czego istnieje uzasadniona potrzeba stworzenia modelu odcinka jednostkowego
kabla wykorzystywanego przy potaczeniach urzadzen przytorowych.

Z posrod wymienionych w normie PN-EN 50121-4 [2] najbardziej destruktywnym
zaburzeniem przewodzonym s3 narazenia napi¢ciami udarowymi (ang.: surge), poniewaz
w przeciwienstwie do szybkich stanéw przejsciowych (ang.: fast transients) oraz zaburzen
radiowych, napigcia udarowe niosg o wiele wigksza energie, co oznacza, ze mogg nie tylko
zaburzy¢ dzialanie urzadzenia, ale rowniez spowodowac jego uszkodzenie. Z tego powodu
projektowanie ochronnikéw na wysokie napigcia udarowe dla urzadzen kolejowych ma
szczegblne znacznie.

Ponadto zasadna jest analiza negatywnego wplywu czynnikow na przewdd
wykorzystywany w aplikacjach kolejowych oraz jego implikacji na dziatanie catego
systemu (rys. 2). Wspominane wczesniej zagrozenia Srodowiska kolejowego (narazenia
mechaniczne, oddziatywanie wody itd.) silnie oddziatuja na okablowanie strukturalnie
systemow detekcji niezajetosci doprowadzajac do naruszenia zewnetrznego izolatora. Z tego
powodu konieczna jest analiza zmian parametréow elektrycznych jednostkowego modelu
przewodu, by méc oceni¢ jej ewentualny wplyw na dzialanie calego systemu.

Wickszos¢ badan zwraca uwage na diagnostyke uszkodzen ,katastroficznych” - przerwy
lub zwarcia [47]-[51] w przewodach. R6zne metody badan terenowych wymieniono w [52],

jednak sg one niesatysfakcjonujace z punktu widzenia autora, poniewaz nie maja one
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zastosowania w realiach kolejowych. Natomiast znacznie mniej badan prezentuje zmiany
parametrow elektrycznych przewodow, ktore powoduja zmiane [53] charakterystyk
impedancyjnych [54] czgsto pojawiajacg si¢ w realnych aplikacjach [55].

Niestety analizy tego typu uszkodzen pojawiaja si¢ rzadko, a jeszcze rzadziej sposoby
ich testowania [56]. Jednak zpunktu widzenia utrzymaniowego (ang.: predictive
maintenance), analizy przyczyn mozliwych usterek modelu okablowania i jego wptywu na
dziatanie systemu, s3 wazne, poniewaz pozwalaja zaplanowa¢ ewentualne scenariusze
napraw i przygotowa¢ si¢ na wdrozenie $rodkéw zaradczych, a tym samym zapobiegaé
niezwykle kosztownym usterkom, ktérych naprawa mogtaby potrwac dtugo. Ograniczajac
tym samym mozliwosci wykorzystania linii kolejowej. Innym istotnym aspektem
omawianego zagadnienia jest metoda oceny stanu ,,obecnego” instalacji wykonywana przy
okazji okresowych przegladow. W artykutach [57], [58] autorzy analizuja punktowe usterki,
to znaczy zagieciach lub uszkodzeniach zewnetrznego izolatora tylko w jednym wybranym
miejscu, wobec czego analiza uszkodzenia pojawiajacego si¢ na dhluzszym odcinku
przewodow jest niepetna.

Stwierdzi¢ wigc mozna, ze degradacja zewnetrznej powloki przewodow
komunikacyjnych systemow detekcji niezajetosci, moze by¢ efektem uptywu czasu
(starzenie) lub/i uszkodzenia mechanicznego. Bardzo zblizone rozwazania poruszane sa
w [59], [60], jednak dotycza one przewodoéw zasilajacych a nie komunikacyjnych, wiec
koncertuja si¢ na starzeniu pod wptywem obcigzenia (przeplyw pradu) oraz wzrostu
temperatury pracy przewodu, ktore nie majg miejsca w przypadku przewodow
komunikacyjnych oraz odbiornikéw o nieznacznym poborze mocy, jak czujniki kota
(pobor mocy na poziomie 6W: ELS-96 lub 15W: ELS-95). Natomiast w sygnalach
komunikacyjnych zupetnie inne parametry odgrywaja rolg, poniewaz do wymiany danych
wykorzystuje si¢ znacznie szersze pasmo czgstotliwosciowe, anizeli w przypadku
przewodow zasilajacych, z tego powodu w rozprawie zostanie przedstawiona analiza zmian
parametréw modelu jednostkowego odcinka kabla zasilajaco-komunikacyjnego.
W przypadku sieci komunikacyjnych zjawiska fizyczne zachodzace wewnatrz przewodow
podczas pracy i ich wplyw na pozostaly czas zycia okablowania nie sg w petni zrozumiate
[59]. Poprawno$¢ dziatania transmisji zalezy wigc od stanu okablowania, dlatego
postepujaca degradacja fizyczna przewoddéw ma wplyw na przesylane sygnaly ztego
powodu znajomo$¢ modelu oraz jego parametrow ma kluczowe znacznie dla poznania

wplywu tego zjawiska.
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W pracy [61] autorzy prezentuja zagadnienie odpornosci promieniowanej,
z wykorzystaniem jednej pary skreconych przewodow, w zastosowaniach kolejowych
wykorzystuje si¢ natomiast dwie pary skreconych przewodow, a ponadto jak wspomniano
wczesniej na kolei nie podigcza si¢ ekranu z dwoch stron. Natomiast w [62] mozna odnalez¢
schemat zastepczy z nieekranowang, pojedyncza parg przewodow, co nie ma zastosowania
w infrastrukturze kolejowe;.

Uszkodzenie zewngetrznego izolatora bedace wynikiem oddzialywan niekorzystnych
warunkow obecnych w §rodowisku kolejowym jest trudno diagnozowalne, poniewaz jego
destruktywny wplyw jest rozciggnigty w czasie. Dostepne sa opracowania omawiajgce
degradacj¢ parametrow przewodu w okreslonym czasie ([55], [63]), niestety przedstawiaja
one tylko wtasciwosci zwigzane z izolacja, ktore sa istotne dla wysokiego i $redniego
napigcia, natomiast maja marginalne znaczenie w przypadku urzadzen zasilanych
maksymalnym napigciem 70V DC (urzadzenia przytorowe). Brak jest opisu zmian
parametrow jednostkowych przewodow mogacych mie¢ wpltyw na linie transmisyjne.
Wtlasnie ze wzgledu na dlugofalowos¢ zjawiska oraz mozliwe niejednoznaczne przyczyny,
atakze skutki, taki problem jest stosunkowo trudno diagnozowalny. Niestety takie
uszkodzenia nie od razu objawiajg si¢ bledami transmisji lub jej catkowitym zanikiem.
Dodatkowo problem ten moze zosta¢ zamaskowany przez czasowe utraty transmisji, ktore
z duzym prawdopodobienstwem doprowadzg do mylnych wnioskoéw dotyczacych stanu
pozostatych elementéw infrastruktury np. urzadzen przytorowych.

Z tego powodu pozadana jest metoda umozliwiajaca oceng¢ stopnia degradacji
zewngtrznego izolatora, w celu zapobiegnigcia mozliwym usterkom w przysztosci, a tym
samym ograniczeniem czasu, w ktorym wystapi brak dostepnosci systemu zarzadzania
ruchem kolejowym.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej nalezy stwierdzi¢, iz obecnie brak
jest satysfakcjonujacego modelu jednostkowego przewodu wykorzystywanego w przemysle
kolejowym, wobec czego w $wietle przeprowadzonych rozwazan istnieje uzasadniona
potrzeba jego opracowania. Z praktycznego punktu widzenia model jest niezbgdny do
symulacji i dalszej weryfikacji sprzetu w okreslonych scenariuszach testowych, poniewaz,

jak wskazano wczesniej, jest on integralng czgécig systemu zarzadzania ruchem kolejowym.



Dariusz Zielinski

1.3. Interfejs komunikacyjny urzadzen przytorowych

Ze wzgledu na wymagajace warunki srodowiskowe przemystu kolejowego (wysokie

napigcia i prady [64], [65] oraz bliskos¢ wytadowan atmosferycznych [25], [66], [67])

konieczne jest projektowanie mozliwie odpornych urzadzen przytorowych. Typowy

schemat potaczen urzadzen systemu detekcji niezajetosci z izolowanymi interfejsami zostat

przedstawiony na rys. 4.
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Rys. 4. Topologia potgczenia urzgdzen przytorowych

oraz urzqdzen wewnetrznych w systemie detekcji niezajetosci.

W sktad systemu detekcji niezajetosci wchodza nastgpujace elementy:

a) jednostka centralna (np. szafa SOL-3) — odpowiedzialna za przetwarzanie

b)

informacji od urzadzen przytorowych oraz propagowanie informacji do
systemOow nadrzednych. Jednostka centralna zlokalizowana jest najczesciej

w przekaznikowi (czyli pomieszczeniu zawierajagcym nadrzedne elementy

systemOw sterowania ruchem kolejowym), kontenerach lub szafach
przytorowych. Ze wzgledu na topologi¢ systemu w najblizszym obszarze

jednostki centralnej znajduje si¢ gldéwne uziemienie systemu,

przewody komunikacyjne utozone w duktach betonowych lub w gruncie,
rownolegle do szlakow kolejowych, stuzacych do zasilania i przesylania

informacji pomigdzy elementami systemu,
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c) skrzynki polaczeniowe (np. EDS-9) umozliwiaja potaczenie pomiedzy
przewodem terenowym a przewodami o zwickszonej elastycznosci bezposrednio
polaczonymi z urzadzeniami przytorowymi,

d) lokalny przewod przytaczeniowy (np. EVP-2) o matych promieniach giccia,
umozliwia doprowadzenie zasilania oraz toru komunikacyjnego do urzadzenia
przytorowego. W sktad przewodu wchodzi zlgcze wyposazone w modut
ochronnika, ktérego dobdér elementow zostanie poruszony w dalszych
rozdziatach,

e) czujniki kota (np. ELS-95 rys. 5 lub ELS-96 rys. 6) wchodzg w sktad grupy

urzadzen przytorowych rys. 2. Montowany jest bezposrednio na szynach.

Zaznaczy¢ nalezy, ze topologia systemu licznikdw osi jest stata (rys. 4). Wynika to ze
standaryzacji (staly koncept ulatwia projektowanie nowych stacji) oraz certyfikacji
konkretnych implementacji czujnikow kota. By zapewni¢ maksymalng niezawodno$¢
w dziataniu jednostki centralnej oraz urzadzen przytorowych (czujnikow kota), sa one
w pelni odizolowane galwanicznie od siebie (zarowno =zasilanie oraz interfejs
komunikacyjny). Zapewnia to minimalizacje wpltywu zewnetrznych zaklocen na dziatanie
urzadzen, poprzez zwickszenie impedancji dla zaktdcen zewnetrznych.

Na rys. 5 oraz rys. 6 przedstawiono przyktadowe instalacje czujnikéw kota:

Rys. 5. Czujnik kota ELS-95 urzqdzenie przytorowe
(a) gltowice detekcyjne (b) elektronika przytorowa
(Fot. ALSTOM ZWUS)
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Rys. 6. Czujnik kota ELS-96 (urzqdzenie przytorowe),
glowica zintegrowana: detekcja oraz elektronika w jednej obudowie.

(Fot. ALSTOM ZWUS)

ELS-96 jest nowszym urzadzeniem, posiadajacym kompaktowa budowg, charakteryzuje
si¢ wysokg odporno$cig na wibracje, bardzo wysokim poziomem odpornos$ci na zaburzenia
promieniowane oraz zawansowanym systemem diagnostyki wewnetrznej. Wszystkie
interfejsy czujnika kota ELS-96 sg odizolowane galwanicznie od srodowiska zewnetrznego
(zasilanie i transmisja). Dodatkowo kazdy interfejs posiada dedykowany ochronnik
przeciwzakloceniowy umozliwiajacy poprawng prace w aplikacjach kolejowych.
W odroznieniu od jednostki centralnej, wtym wypadku, dostepna przestrzen dla
implementacji ochronnikow jest mocno ograniczona [68], przez to wymagane jest
zastosowanie autorskich rozwigzan dopasowanych do potrzeb. Urzadzenia przytorowe
(czujniki kota) sa rowniez najbardziej narazone na wszelkiego rodzaju oddziatywania
srodowiskowe, takie jak temperatury, wilgotno$¢, promieniowanie UV oraz narazenia EMC.
W zwiazku z powyzszym, zaprojektowanie modulu ochronnika zoptymalizowanego pod
katem wymagan, ma kluczowe znaczenie dla poprawnosci dziatania systemu.

Ochronnik przeciwprzepigciowy cyfrowego interfejsu komunikacyjnego jest jednym
z kluczowych modutow urzadzen przytorowych chronigcych elektronike wewnetrzng przed
destruktywnym wptywem napi¢¢ udarowych. Ochronnik jest integralng czgsécia cyfrowych
modulow komunikacyjnych, ktére pracujg na duzo nizszych napigciach niz moduty zasilania
(typowe zasilanie urzadzen przytorowych: 70V DC, natomiast interfejs komunikacyjny
CAN: 2,5Vpp), wobec czego na elementach ochronnika interfejsu komunikacyjnego musi
si¢ rozproszy¢ duzo wigksza energia niz w przypadku ochronnika interfejsu zasilajgcego, by

zapewni¢ ochrone wrazliwym elementom jak modut magistrali CAN. Nalezy pamigtac,

23



Wprowadzenie

iz dla sredniej wielkosci stacji liczba urzadzen przytorowych siega dziesiatek, np. Chorzow
Batory, Biata Podlaska, Warszawa Wawer. Dla dziatania kazdej z tych stacji wymagane jest
okoto 40 szt. czujnikow kota. W przypadku duzych stacji, jak Warszawa Zachodnia lub
Gdynia Port, liczba tych urzadzen oscyluje w granicach 200 szt.

Gtowica czujnika kota jest drozsza (okoto 5 razy) od przewodu przylaczeniowego,
awymiana glowicy zajmuje okolo 30 minut. Natomiast na wymiang przewodu
przylaczeniowego serwis potrzebuje okoto 5 minut, dlatego preferowane jest ewentualne
uszkodzenie tego drugiego elementu. Do analizy zaistniatego defektu mozna wykorzystaé
metode zaproponowang w [69], poniewaz umozliwia weryfikacje usterek nieliniowych
uktadow analogowych na podstawie ograniczonej liczby pomiaréw. Natomiast metoda
zaprezentowana w [70] umozliwia wskazanie przyczyny usterki na podstawie odpowiedzi
uktadu na sygnat wejsciowy.

Sposobem na ograniczenie strat wynikajacych z przeplywu wysokich pradow
(w szczegodlnosci problem ten dotyczy pociagow poruszajacych si¢ z wysokimi
predkosciami [71]) jest zastosowanie zasilania trakcji o wysokim napigciu do 25kV [72],
[73]. Jednakze, tak wysokie napiecie generuje duze pole elektryczne [74], ktére w sposob
znaczacy oddzialuje na poprowadzone okablowanie réwnolegle do linii kolejowych. By
minimalizowa¢ wptyw tego pola, stosuje si¢ przewody o skreconych zytach, jednak przy tak
duzych dhugosciach przewodow siegajacych kilometrow, nie sposéb unikngé indukowania
napig¢, ktore sg w stanie uszkodzi¢ elementy systemu zarzadzania ruchem kolejowym.
Ponadto podczas prowadzenia ruchu pojazdow szynowych, w szczegodlnosci podczas
przyspieszania pociggdéw, pojawiaja si¢ zaburzenia wynikajace z przeptywu bardzo duzych
pradow, w wyniku dziatania samych przetwornic (zaburzenia powstajace na skutek
dziatania kluczy przetaczajacych) zasilajacych silniki napedowe [75]. Podobne anomalie
zwigzane z szybkimi stanami nieustalonymi [76] moze roOwniez wytwarzaé wyposazenie
pociagoéw np. klimatyzatory.

Dodatkowym czynnikiem wplywajacym niekorzystnie na dziatanie systemow
sterowania ruchem kolejowym, ktore ze wzgledu na swdj charakter obejmujg stosunkowo
duze obszary, sg narazenia na wytadowania atmosferyczne [77]-[80].

Czujniki kota sg podstawowym elementem systemu zarzadzania ruchem kolejowym,
wobec czego odpornos¢ tego wurzadzenia na wszelkiego rodzaju zaburzenia
elektromagnetyczne powinna by¢ maksymalnie wysoka. Ma to na celu zapewnienie
nieprzerwanego dzialania systemu nawet w niekorzystnych warunkach. Przedstawiona

filozofia wplata si¢ w ogoélno§wiatowe trendy majace na celu zwickszanie odpornosci
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urzadzen elektronicznych na zaburzenia wysokoenergetyczne [81], co pozwala zwigkszy¢
ich dostgpnos¢ oraz zminimalizowaé prawdopodobienstwo uszkodzen. Biorac pod uwage
problemy zwigzane zobecno$cia wysokich napig¢ imozliwosciami wytadowan
atmosferycznych, na ktore urzadzenia przytorowe musza by¢ odporne, istotnym staje si¢
zaprojektowanie niezawodnego ochronnika interfejsu komunikacyjnego [84]-[86].
Zastosowanie ochronnikéw jest wigc konieczne, by chroni¢ wrazliwe uktady elektroniczne
urzadzen przytorowych ze wzglgdu na obecno$¢ wspomnianych zagrozen wystepujacych
w $rodowisku kolejowym. Unifikacje minimalnych wymagan, jakie powinny spetniaé
czujniki kota, przedstawiaja normy kolejowe np. PN-EN 50121-4 [2].

Nalezy jednak pamigta¢, iz norma ta definiuje minimum odpornosci, natomiast w wielu
wypadkach klienci na calym $wiecie, na podstawie wilasnych doswiadczen, tworza
dedykowane wymagania, ktore najczesciej przewyzszaja te wynikajace ze standardow [82].
Oczywiscie ma to na celu dostosowanie produktu do lokalnych warunkéw, ktéore moga
z gota odbiegac od tych przedstawionych w normach. Ponadto stosowanie nowych rodzajow
pojazdoéw z coraz wigksza iloscig wyposazenia (ro$nie liczba przeksztaltnikéw mocy) oraz
zwigkszanie dopuszczalnych predkosci na liniach, rowniez powoduje wzrost zaburzen,
mogacych negatywnie wplywac na dziatanie urzadzen przytorowych.

Destruktywny wptyw wyladowan atmosferycznych na urzadzenia przytorowe jest
opisywany w literaturze [83]. W tym artykule réwniez naswietlono wptyw tego typu usterek
na dziatanie infrastruktury kolejowej. Zagadnienie odpornosci urzadzen przytorowych
pojawia si¢ rowniez w [84], gdzie mozemy znalez¢ informacje, iz za niesatysfakcjonujagcym
poziomem ochrony przeciwprzepi¢ciowej idzie znaczacy wzrost kosztow utrzymania
systemu, do ktorych mozemy zaliczy¢ zarowno czegste wymiany urzadzen przytorowych, jak
i brak dostepnosci szlakéw kolejowych, ktore one obstuguja.

Na obszarze catego globu, czgstotliwo$¢ wytadowan moze mie¢ skrajnie rozne wartosci,
w zaleznoSci od regionu, a przeciez kolej jest jednym z podstawowych §rodkow transportu.
W zwigzku zpowyzszym istnieje uzasadniona konieczno$¢ projektowania urzadzen
sterowania ruchem kolejowym odpornych na niekorzystne warunki pracy. W szczegdlnosci
na napig¢cia udarowe, poniewaz ze wzgledu na ich niszczacy charakter stanowia duze
zagrozenie dla urzadzen. By minimalizowa¢ skutki ich dziatan, konieczne jest intencjonalne
zaprojektowanie ochronnikow tak, by uszkodzeniu ulegaty komponenty, ktérych wymiana

jest prosta, szybka i uzasadniona z finansowego punktu widzenia.
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Ze wzgledu na popularno$¢ oraz uniwersalno$¢ wykorzystano topologie magistrali
z implementacjg standardu CAN [85]. Ten magistralny system polgczen jest chetnie
wykorzystywany przez projektantow systemow, poniewaz posiada szereg zalet:

a) dane przesylane sg za pomoca sygnatu réznicowego, co zwicksza odporno$¢ na

zakldcenia zewnetrzne,

b) umozliwia dwukierunkowg wymiang informacji, pomiedzy weztami systemu, dzicki
czemu mozemy wysyla¢ rozkazy kalibracji zdalnie lub nawet aktualizowaé
oprogramowanie bez potrzeby zblizania si¢ do urzadzenia (nie naraza si¢ pracownika
na zagrozenia  wystepujace  w terenie  idodatkowe koszty  zwigzane
z zabezpieczeniem odcinka toréw kolejowych, po ktérych moga si¢ poruszaé
pociagi),

c) ogranicza dtugos$¢ okablowania z wykorzystaniem magistrali do jednego przewodu
mozna podigczy¢ nawet 10 urzadzen,

d) zmniejsza liczbg ochronnikow przeciwprzepigciowych w pomieszczeniach SRK,
w poroéwnaniu do topologii punkt-punkt, ktora wymaga osobnego ochronnika dla
kazdego urzadzenia.

Wszystko to sprawia, iz magistrala CAN jest czesto wykorzystywana w systemach
zarzadzania ruchem kolejowym. Jednak do poprawnego dziatania izwickszenia
niezawodnos$ci wymaga skutecznej ochrony przeciwprzepigciowej w postaci modutow
ochronnikow [86], [87]. Modut magistrali CAN [88], pomimo przemystowego charakteru,
bez dodatkowej ochrony nie jest w stanie sprosta¢ wymaganiom aplikacji kolejowych
zaprezentowanych w tab. 1, poniewaz bez ochronnikéw ulega uszkodzeniu w skutek
niemozliwo$ci rozproszenia energii dostarczonej przez zaburzenia w postaci napigé
udarowych.

Tab. 1. Zestawienie wymagan na napiecia udarowe dla urzgdzen przytorowych na
podstawie normy PN-EN 50121-4 [2].

Rodzaj testu Warunki testéw

1,2/50us  Zrodto  w konfiguracji otwartej, napiccie testowe

+2kV  pomigdzy liniami a potencjalem odniesienia.

Napigcie
1,2/50ps
udarowe Zrodlo w konfiguracji otwartej, napiecie testowe
[2] +1kV* . dov 1 "
rzylozone pomiedzy liniami interfejsu.
RV przy pomie¢dzy )

*Wartos$¢ prezentowana w normie PN-EN 50121-4 [2].
**Warto$¢ pojawigjaca si¢ w wymaganiach przetargowych [89].
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Pierwszy przypadek testowy [1] (tab. 1) weryfikuje poprawno$¢ zaprojektowania
urzadzenia pod katem izolacji galwanicznej owego urzadzenia. Drugi przypadek testowy [2]
jest znacznie bardziej wymagajacy, poniewaz opisuje rozpraszanie duzej energii na
komponentach wewnatrz urzadzenia. Norma mowi o narazeniu napiecciem udarowym £1kV,
jednak coraz cze$ciej pojawia si¢ w wymaganiach przetargowych wartos¢ +2kV [89].
Natomiast w rejonach o szczego6lnie duzym narazeniu na ekspozycje napieciami udarowymi
oczekiwania si¢gaja +6kV. Ten przypadek testowy zostal wybrany jako reprezentatywny
i bedzie wykorzystany do badan w dalszej cze$ci pracy. Przebieg napigcia udarowego zostat
zaprezentowany na rys. 7. Odpornos¢ portow wejscia wyjscia nalezy sprawdzi¢ napigciem
testowym o napigciu co najmniej 1kV (1,2/50us) dla konfiguracji zyla-zyta (tryb

réznicowy).

10
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Rys. 7. Przebieg napiecia udarowego 1,2/50 us.

Wiecej szczegdtowych informacji mozemy odnalez¢é w normie [1] PN-EN 61000-4,
ktora dostarcza bardziej precyzyjnych danych i jest norma bazowa, wobec czego 6w test jest
wykorzystany w innych sektorach przemyshu (np. motoryzacja, energia odnawialna,
automatyka przemystowa itp.).

Ochronnik w urzadzeniu przytorowym, ze wzgledu na restrykcje przestrzenne, posiada
ograniczong liczbe komponentow. W najlepszym przypadku ochronnik
przeciwprzepigciowy powinien rozproszy¢ kazde narazenie, jednak z fizycznego punktu
widzenia nie jest to mozliwe, wobec czego preferowana jest budowa modutowa, tak by
w razie uszkodzenia byla mozliwa wymiana tanszej czeSci, a zasadnicze urzadzenie
przytorowe (drozsze i nienaprawialne) pozostalo nienaruszone. Z punktu widzenia
utrzymaniowego ma to ogromne znaczenie, poniewaz w przypadku wymiany tanszego
modulu nie ma koniecznos$ci kalibracji i konfiguracji urzadzenia przytorowego. Przez co
sama operacja wymiany modutu moze odby¢ si¢ relatywnie szybko i sprawnie, a ponadto
znacznie obnizamy koszty samego utrzymania systemu zarzadzania ruchem kolejowym

wlasnie ze wzgledu na wymiane tanszego modutu, a nie catego urzadzenia.
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Zagadnienie ochrony przeciwprzepicciowej pojawia si¢ w literaturze najczesciej
w kontekscie linii zasilajacych wysokiego napiecia [90]-[93]. Pojawiajg si¢ rowniez analizy
dla linii niskonapieciowych [94], jednak pomiedzy liniami komunikacyjnymi a zasilajacym

wystepuja duze roznice:

a) linie zasilajace pracujg z duzo wyzszymi napigciami (do 110kV) niz linie
komunikacyjne (w przypadku magistrali CAN amplituda si¢ga 2,5Vpp),

b) ze wzgledu na swdj charakter linie zasilania na swoich koncach posiadajg
stosunkowo  odporne  elementy infrastruktury o wysokich  mocach
(transformatory, pradnice, silniki, przetwornice wysokich mocy), natomiast
w przypadku linii komunikacyjnych moduly odpowiedzialne za warstwe
fizyczng pracuja ze znacznie nizszymi mocami (CAN: 0,35W w trybie

nadawania [88]).

Dlatego trudno jest zaadoptowac rozwigzania dotyczace linii zasilajagcych do zastosowan
w interfejsach komunikacyjnych, poniewaz poziomy sygnatéw uzytecznych sg na zupehie
innych poziomach, a odbiorniki tych linii r6znig si¢ pod wieloma wzgledami. Ochronniki
linii komunikacyjnych sa bardziej wymagajace, poniewaz muszg przeja¢ znaczng czes¢
zaburzenia oraz same ochronniki nie mogg wprowadza¢ niepozadanych skutkow
w parametry sygnatow [95]. Sygnaly cyfrowe wymagaja przenoszenia wyzszych
czestotliwosci do poprawnego dziatania, w przeciwienstwie do linii zasilajacych
operujacych na czestotliwosciach od 16% Hz (Szwajcaria, Austria, Niemcy, Norwegia) do

60Hz (Stany Zjednoczone, Kanada, Japonia, Korea Potudniowa) [96].

Natomiast w przypadku ochrony linii komunikacyjnych dostepna ilo$¢ publikacji jest
znacznie ograniczona. W opracowaniu [97] autorzy rozwazajg roézne aplikacje testowe,
jednak bez weryfikacji parametrow krytycznych (maksymalnych napi¢¢ i pradow, mocy
chwilowych i $rednich) ochranianych urzadzen elektronicznych. W zwiagzku z czym brak
jest informacji o parametrach, zjakimi pracuja poszczegdlne komponenty, co moze
skutkowa¢ ich nadmiarowoscia lub praca na granicy mozliwosci. Natomiast opracowanie
[98] wskazuje na konieczno$¢ stosowania ochronnikow przeciwprzepieciowych
w radiokomunikacji, jednak autorzy nie przedstawiaja sposobu doboru kluczowych dla
modulu ochronnego komponentéow. Praca [99] przestawia analiz¢ problemu ochrony

przeciwprzepigciowej dla stacji przekaznikowych. Niestety nie zostajg poruszone kwestie
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doboru konkretnych elementow, a jedynie zaproponowana zostaje topologia podigczenia
ochronnikow.

Praca [100] wskazuje na koniecznos¢ symulowania ochronnikéw juz na etapie
projektowania, jednak kwestie selekcji komponentow pozostawione sg inzynierowi, ktory
musi si¢ podja¢ dalszej analizy wykorzystanych komponentow, tak by zaprojektowany uktad
spetnial oczekiwania. Skutkuje to mozolng weryfikacja poszczegolnych propozycji
projektowych, do momentu zblizenia si¢ do zatozen. Niewatpliwg wartoscig dodang tego
artykulu jest propozycja wykorzystania wielostopniowego ochronnika, tak by kazda kolejna
grupa byla odpowiedzialna za ograniczanie przepi¢¢ tylko w ograniczonych zakresach
amplitud wejsciowych. Podobne podejsScie zaprezentowane jest w [101], gdzie autorzy
wykorzystuja do ochrony interfejsu iskrownik, warystor oraz diod¢ typu transil.
W opracowaniu tym przedstawiono réwniez algorytm projektowania ochronnika, jednak nie
uwzglednia on kluczowych parametrow poszczegélnych komponentow takich jak:
maksymalne napi¢cia, chwilowe dopuszczalne moce czy maksymalne prady. Cickawe
podejscie zostalo przedstawione w [102], gdzie opracowujacy prezentujg sposob
rozwigzania problemu poprzez zaprojektowanie wielowarstwowego elementu
zabezpieczajacego powszechnie stosowane urzadzenia telekomunikacyjne. Niestety
przedstawiony poziom ochrony dla rynku kolejowego powinien by¢ na wyzszym poziomie.

Wartosciowym artykulem jest réwniez [103], gdzie mozna znalez¢ wiele cennych
wskazowek dotyczacych projektowania ochronnikow przeciwprzepieciowych w przemysle
lotniczym. Sg tam opisane charakterystyki poszczegolnych grup komponentow, najczesciej
wykorzystywanych w ochronnikach: iskrownikéw, kondensatorow, rezystorow, transili etc.
Niestety autorzy nie udostgpniaja szczegdtowych informacji w kwestii doboru
komponentow, a wskazowki te sg bardzo wazne ipozwalaja adoptowaé prezentowane
rozwigzania dla indywidualny potrzeb, poniewaz ochronniki przeciwprzepigciowe sa
wykorzystywane w réznych galgziach gospodarki [104]-[106] pozwalajac na prawidtowe
dziatanie wielu typow urzadzen. Docelowa metoda powinna charakteryzowac sig
elastycznoscia w doborze elementow oraz kryteriow ich oceniania, wynika to
ze zréznicowanych wymagan i ograniczen, jakie dotycza ochronnikow.

Modelowanie ochronnikéw [107], [108] oraz samego zjawiska [109], pozwala na
doktadne zbadanie zachowania ochronnika przeciwprzepicciowego oraz jego analizg. Z tego
powodu wazne jest opracowanie metody projektowania modutu ochronnika
z wykorzystaniem standardéw kolejowych w typowej topologii potaczen. Wykorzystanie
metod sztucznej inteligencji do poprawy parametrow obwodow jest zupetie nowa strategia
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w kontek$cie omawianego problemu inzynierskiego, jednak jest to zgodne z ogdlnymi
trendami pojawiajacymi si¢ obecnie w literaturze [110]-[113], dotyczacymi wykorzystania
algorytméw do zadan projektowych lub analizy defektow uktadow [114]-[117]. Algorytm
genetyczny jest obecnie powszechnie uzywany do rozwigzywania problemow
optymalizacyjnych. W pracy [118] GA jest wykorzystywany do optymalizacji lokalizacji
elementéow 1iroutingu. W artykule [119] opisano zmniejszanie napigcia szczytowego
W autonomicznym systemie nawigacyjnym, w celu poprawy odpornosci urzadzenia na
zakldcenia, co znacznie zwigksza bezpieczenstwo pasazeréow. Ponadto w opracowaniu [120]
znajduje si¢ przyktad wykorzystania GA do celéw analizy termicznej, co poprawia

odpornos¢ modutu na warunki srodowiskowe.
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2. Model przewodu komunikacyjnego

stosowanego w kolejnictwie

Prawidlowa komunikacja pomigdzy elementami systemu zarzadzania ruchem
kolejowym jest niezbedna do jego poprawnego dziatania (rozdz. 1.1). Podstawowym
medium wykorzystywanym do tego celu sa kable, ktore moga jednoczes$nie zasilac
urzadzenia przytorowe, jak izapewnia¢ mozliwo$s¢ wymiany danych. By doktadnie
analizowac ten aspekt, konieczne jest opracowanie modelu przewodu wykorzystywanego
w przemys$le kolejowym. Zaproponowany model zostanie, w dalszej czgéci tego
opracowania, Wwykorzystany rowniez podczas symulacji narazen ochronnika
przeciwprzepigciowego cyfrowego interfejsu komunikacyjnego.

Z uwagi na dhugi okres wykorzystywania infrastruktury kablowej w przemysle
kolejowym istotne jest wyznaczenie wpltywu starzenia na parametry elektryczne modelu
odcinka jednostkowego. Na tej podstawie mozna wskazaé, w jaki sposob zmieniajg si¢
parametry modelu zastepczego ijaki maja one wplyw na jakos$¢ transmisji. Ponadto,
mozliwe jest wyznaczenie funkcji starzeniowej dla poszczegdlnych elementéw modelu

elektrycznego takiego kabla.
2.1. Budowa przewodow

Przewody stosowane w kolejnictwie to najczesciej skretka typu 2 x 2, ktoéra

wykorzystywana jest w nastepujacej konfiguracji:
a) maksymalna odlegltosci z wykorzystanie transmisji CAN to 3,5km,

b) zasilanie itransmisja danych pomiedzy urzadzeniami moze by¢ realizowana
z wykorzystaniem jednego przewodu,
c) znaczacy wplyw czynnikow S$rodowiskowych na degradacje parametrow

okablowania strukturalnego.
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Powyzsze narazenia zostaly szczegdtowo opisane w rozdz. 1.2 i sprowadzajg si¢ do

naruszenia (degradacji) zewnetrznego izolatora. Wobec tego, omawiane zagadnienie

wymaga indywidualnego podejScia w kwestii zastosowania tego typu przewodu

w aplikacjach kolejowych. Uproszczona budowa przewodu zostala przedstawiona na rys. 8:

Symbol na schematach Budowa przewodu

Zewnetrzna powtoka

Druga para ,skretki”

Ekran

Pierwsza para
Lskretki”

Zyta w parze

Elementy mechaniczne

Rys. 8. Schematyczna budowa przewodu powszechnie wykorzystywanego

w systemach zarzgdzania ruchem kolejowym.

Przewdd zasilajgco-komunikacyjny sktada sie z:

1)
2)

3)

4)

dwoch par skreconych zyt dla zasilania oraz transmisji danych,

ekranu minimalizujacego wplyw zewngtrznych zaburzen wystepujacych
w aplikacjach kolejowych (rozdz. 1.2),

elementow mechanicznych (tzw. ,pilotow”) majacych na celu zwigkszenie
odpornosci mechanicznej,

zewngtrznego izolatora chronigcego wewnetrzne czesci przewodu przed zgubnym

wptywem srodowiska.

Niestety bywaja sytuacje, kiedy nie ma mozliwosci zweryfikowania doktadnie rodzaju

zastosowanego przewodu, poniewaz Inwestor zyczy sobie wykorzystania tego juz

istniejagcego na obiekcie, a do ktorego brakuje dokumentacji technicznej. W takich

wypadkach inzynier aplikacyjny na podstawie podstawowych parametrow, takich jak:

przekroje, budowa, liczba zyt oraz ewentualnych pomiarow podejmuje decyzje

o mozliwosci ich wykorzystania. Tego typu wybory obarczone sa pewnym ryzykiem,

dlatego konieczne jest opracowanie modelu przewodu, ktoéry odpowiadalby realnym
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parametrom $rodowiska kolejowego oraz aby przy wykorzystaniu symulacji
komputerowych mozna byto zaakceptowac lub obrzuci¢ uzycie danego przewodu.

Na potrzeby niniejszego opracowania wybrano trzy najczesciej wykorzystywane typy
przewodow stosowane w systemach SRK bazujacych na czujnikach kota:

1) Typ 1 RE-2Y(ST)Y 2 x 2 x 0,75mm? (rys. 9) rekomendowany dla $rednich

odleglosci pomigdzy urzagdzeniami

Rys. 9. Widok ogélny przewodu Typ 1 RE-2Y(ST)Y 2 x 2 x 0,75mm’.
Fotografia wiasna.
Przew6d posiada zwarta budowe, wyposazony jest w elementy wzmacniajgce
konstrukcje wewnetrzng tzn. piloty, dwa ,,piloty” wykonane sg z tworzywa, sam ekran

wykonany jest z foli i posiada galwaniczne polaczenie z metalowym pilotem.

2) Typ 2 RE-2Y(ST)Y 2 x 2 x 1,3mm? (rys. 10) wykorzystywany na dtugi dystansach

Rys. 10. Widok ogélny przewodu Typ 2 RE-2Y(ST)Y 2 x 2 x I,3mm’.

Fotografia wiasna.

Ten typ przewodu posiada budowe zblizong do typu 1 zta rdznica, iz elementy
mechaniczne majace na celu polepszenie wlasciwosci fizycznych (piloty), zostaly inaczej
zaprojektowane, tzn. elementy ztworzywa wspoélpracuja dodatkowa 5 zylg (koloru
pomaranczowego na rys. 10), jej zadaniem jest zwickszenie odporno$ci mechanicznej na

rozciaganie.
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3) Typ3 CY 2 x 2 x 1,0mm? (rys. 11) dedykowany do potaczen lokalnych

Rys. 11. Widok ogdlny przewodu Typ 3 CY 2 x 2 X 1,0mm?2.
Fotografia wiasna.

Budowa trzeciego typu przewodu odbiega od poprzednich. Jest on pozbawiony
dedykowanych wzmocnien mechanicznych. Ekran jest wykonany z gestej metalowej
plecionki. Ze wzglgdu na to struktura charakteryzuje si¢ luznym utozeniem poszczegdlnych
elementow. Wybrane parametry elektryczne zaprezentowanych przewodow zostaty
przedstawione w tab. 2.

Tab. 2. Podstawowe parametry elektryczne przewodow.

Rodzaj

CT1 CT2 CT3
Przewodu
RE-2Y(ST)Y RE-2Y(ST)Y CY
2x2x0,75mm?> 2 x2 x1,3mm? 2 x 2 x 1,0mm?
Parametr
Rezystancja [Q/km] 52 28,4 -
Pojemnos$¢ [nF/km] 60 75 0,135
Indukcyjnos¢ [mH/km] 0,7 0,7 -
Rezystancja izolacji [GQ/km] 5,0 5,0 0,1

Brak wszystkich parametrow elementéw infrastruktur przemystowych w notach
katalogowych niestety nie jest odosobnionym przypadkiem [121]. Ponadto w sytuacji
modernizacji infrastruktury na obiekcie korzysta si¢ z dostgpnego zaplecza kablowego,

najczesciej o blizej nieokreslonych parametrach.
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2.2. Model odcinka przewodu komunikacyjno-zasilajacego

Brak  satysfakcjonujacego modelu  odcinka  jednostkowego  przewodu
wykorzystywanego w aplikacjach kolejowych, wymusil opracowanie schematu we
wilasnym zakresie. Jako podstawg¢ do opracowania wilasnego modelu postuzyt model
przedstawiony w [62], ktory wzbogacono o drugg par¢ przewodow oraz dodano parametry
zwigzane z jednostronnym podiaczeniem ekranowania. Na rys. 12 przedstawiono model
przewodu umozliwiajacego zasilanie oraz komunikacje w systemach SRK. Parametry
wyrozniajgce go to dwie niezaleznie skrecone pary przewodow dla zasilania oraz transmisji,
zwielokrotnione pojemnosci migdzy zytami oraz pojemnos$ci pomigdzy zytami a ekranem.
Dodano réwniez pojemnosé pomiedzy ekranem oraz otaczajacym Srodowiskiem [122].

Na potrzeby modelu wykonano pomiary umozliwiajgce wyznaczenie poszczegolnych
parametréw przewodow. Jako reprezentatywng dlugos$é przewodu wybrano odcinek 10m,
byt to kompromis pomi¢dzy ograniczeniami fizycznymi m.in. sztywno$¢, ktora utrudnia
powtarzalne utozenie odcinkow  w dostgpnej przestrzeni podczas = pomiardw,
a minimalizowaniem wptywu bledow podczas pomiardow zanieczyszczonych przewodow.
Ponadto w aspekcie dalszych badan 10m zostalo przyjete jako minimalna odlegtosci
pomiedzy punktem oddzialywania zaburzenia (np. uderzenia pioruna). Dodatkowo typowa
odleglos¢ pomiedzy punktem przylgczenia, a urzadzeniem przytorowym w infrastrukturze
wynosi okoto 10m. Stad tez Autor postanowit potaczy¢ powyzsze zagadnienia i przyjac 10m

segment.
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Pierwsza para

wg‘:'_rwv\ Gt Out1A

Rw Lw

u1in(s)< o l ﬁ > Ulout(s)
In1B Rw L T out1B

C7 | C10 Cc9 c8

Druga para

| Out2A

U2out(s)

Out2B

G3 G4 G5 G6

ShieldOut

> U3out(s)

Rs Ls

Cé
_‘,
—

Rys. 12. Model elementarnego odcinka 4 zytowego przewodu (2x 2 zyly skrecone).

Szczegotowy opis elementow zaprezentowanych na rys. 12:

Rw — rezystancja jednostkowa przewodu [m€/m],

Lw — indukcyjnos¢ przewodu [uH/m],

Ci1, Ci2— pojemnos¢ miedzy zytami tej samej pary [pF/m],

C7, Cg, Co, C1o— pojemnos¢ miedzy réznymi zytami [nF/m],

C2, C3, C4, Cs— pojemnos¢ miedzy przewodem a ekranem [nF/m],

Cs — pojemnos¢ migdzy ekranem a potencjatem odniesienia [pF/m],
G1, G2 — przewodno$¢ migdzy zytami w parze [mS/m],

G3, G4, Gs, Gs— przewodnos¢ miedzy przewodem a ekranem [mS/m],
Rs — rezystancja ekranu [m€/m],

Ls — indukcyjnos$¢ ekranu [puH/m].

Kazda para zyl posiada wejscia i wyjscia, opisane jako mlA4/OutiA iInlB/OutlB

w pierwszej parze oraz [n2A/Out2A i In2B/Out2B w drugiej parze. ShieldIn/ShieldOut to

wejscie/wyjscie ekranu.
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2.3. Przyspieszone starzenie przewodow

W przypadku procedur przemystowych badanie odpornosci obiektow odbywa sie¢
poprzez poddanie ich ekstremalnym warunkom $rodowiskowym przez okre§lony czas [123].
W niniejszej pracy wybrano wplyw roztworu solnego wody [124], poniewaz ma ona istotny
wplyw na parametry kabli sygnalizacyjnych w zastosowaniach kolejowych. Jest to
najgorszy scenariusz, poniewaz kabel jest zwykle zakopany pod ziemig i moze by¢ otoczony
wodg jednoczesnie bedac narazonym na uszkodzenia mechaniczne. Ogolny zarys problemu
przedstawiono na rys. 13. Przedstawiono na nim: zrédlo zaktocen (degradacja), schemat

przewodu i interfejs urzadzenia przytorowego.

Degradacja

Sygnat wejsciowy Sygnat wyjsciowy

Y A 4 A 4 Y Y

Urzadzenie
przytorowe
(Czujnik kota)

Jednostka

Centralna Kabel komunikacyjny

Rys. 13. Schemat ogolny wptywu czynnikow srodowiskowych
na dziatanie urzqdzen przytorowych.

Wplyw ten mozna zaobserwowac¢ w przypadku uszkodzenia zewngtrznego izolatora
w dowolnym punkcie przewodu. Zjawisko to moze mie¢ dlugotrwaty charakter, pogarszajac
parametry linii transmisyjnej przez dhugi okres, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do
catkowitego zaniku komunikacji. Natomiast wstgpne symptomy moga by¢ omyltkowo
zinterpretowane jako dysfunkcja dziatania urzadzen, a nie problem z infrastrukturg kablows.
W zwiazku z tym zaproponowano eksperyment, ktérego celem jest estymacja wartosci
parametréow jednostkowego modelu przewodu w funkcji czasu degradacji. Ponizej
przedstawiono zalozenia oraz przebieg badan.

1) Zatozenia:
a) obiekty testowe:
e Kabel typ 1 (dalej oznaczany jako CT1): RE-2Y(ST)Y 2 x 2 x 0,75mm?,
e Kabel typ 2 (dalej oznaczany jako CT2): RE-2Y(ST)Y 2 x 2 x 1,3mm?,
e Kabel typ 3 (dalej oznaczany jako CT3): CY 2 x 2 x 1,0mm?.

b) w/w kable umieszczono w roztworze wody i soli o stezeniu wagowym 3%.

37



Model przewodu komunikacyjnego stosowanego w kolejnictwie

2) Przebieg eksperymentu.

Kable poddano oddziatywaniu roztworu soli przez 28 dni, w okresie tym

w nastepujacych dniach wykonano pomiary 1., 2., 5., 7., 14., 21. oraz 28. dniu badan.

Schemat eksperymentu przedstawiono na rys. 14.

A

Poczatek
eksperymentu o N dni .| Pomiar parametrow o Koniec
(Fabryczne parametry (Degradacyjny wptyw stonej wody) przewodéw eksperymentu
przewodow)

Rys. 14. Schemat eksperymentu symulujgcego uszkodzenie zewnetrznego izolatora.

Pomiary wykonano przy pomocy przyrzadu pomiarowego Wayne Kerr 6500
(zaprezentowany na rys. 15), ktory jest wyspecjalizowanym multifunkcyjnym urzadzeniem

pomiarowy [125].

| 656277m2 |

15458uH

Rys. 15. Fotografia stanowiska pomiarowego do badania parametrow przewodow
komunikacyjnych podczas badan wstepnych. Do polgczenia obiektow badanych do
przyrzqdu pomiarowego wykorzystano adapter 1EVA40100 [114].

Fotografia wiasna.

Deklarowane doktadnosci pomiarowe przez producenta ww. przyrzadu zebrano

w tab. 3.
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Tab. 3. Zestawienie doktadno$ci pomiarowych miernika Wayne Kerr 6500 [125].

Rodzaj pomiaru Dokladnosé
Rezystancja/Reaktancja +0,05%
Konduktancja/Susceptancja +0,05%
Pojemnos¢ +0,05%
Induktancja +0,05%

Wykonano pomiary nastepujacych parametrow:

* Rw - rezystancja przewodu: mierzona mi¢dzy dwoma koncami przewodu,

* Lw - indukcyjnos$¢ przewodu: mierzona miedzy dwoma koncami przewodu,

* Rs - rezystancja ekranu: mierzona miedzy dwoma koncami ekranu,

* Ls - indukcyjno$¢ ekranu: mierzona mi¢dzy dwoma koncami ekranu,

* C11 - pojemnos$¢ mierzona miedzy przewodami pierwszej pary na jednym koncu,
* C12 - pojemnos$¢ mierzona mi¢dzy przewodami drugiej pary na jednym koncu,

* Ca3 = C2 + C3, (Cy = C3) - pojemnos¢ mierzona migdzy pierwszg parg a ekranem na
jednym koncu,
* C45=C4+ Cs, (C4= Cs) - pojemnos¢ mierzona mig¢dzy druga parg a ekranem na jednym

koncu,

* C710=C7+ Cs+ Co+ Cjo, (C7= Cs= Co= Cio) - pojemnos$¢ mierzona mi¢dzy pierwsza
a druga para (przewody w parach zwarte) na jednym koncu.
Ze wzgledu na wartosci przewodnosci Gi, G2, G3, Ga, Gs oraz Geponizej 0,1puS/km (Tab.

2) parametry te pomini¢to w procesie pomiarowym.

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki (CT1: tab. 4, CT2: tab. 5 oraz CT3: tab. 6) kabli
o dtugosci 10m dla modelu pokazanego na rys. 12.
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Do poréwnania zmian wartoSci parametrOw wykorzystano nastgpujace miary
statystyczne:
* blad wzgledny:

Xo
Xo

X
5=

* 100%, (D
gdzie x,— warto$¢ parametru (np. Rw — rezystancja przewodu) przed eksperymentem
degradacji, a x— warto$¢ parametru po 28 dniach degradacji.

e odchylenie standardowe:

n 372
o= Zizf_ﬁl 2l (2)

gdzie x;— warto$¢ parametru (np. Rw — rezystancja przewodu), a x— S$rednia
arytmetyczna zmierzonych parametrow.

Tab. 4. Wyniki pomiarow CTI (n = 0 oznacza nominalne parametry kabla).
Dzien testu Rw [mQ] Lw [pH] Rs[m€Q] Ls, [uH] Cu [pF] Ciz, [pF] C23 [nF] Cass [nF] Crio [nF]

[n] (20 Hz) (10 kHz) (20 Hz) (20 Hz) (10 kHz) (10 kHz) (10 kHz) (10 kHz) (10 kHz)
0 364,25 14,5 280 10,2 490 475 1,50 1,49 0,80
1 375,75 144 300 11,1 530 510 1,58 1,53 0,86
2 374,50 14,6 290 10,5 550 520 1,60 1,54 0,86
5 37575 147 320 10,8 610 590 1,80 1,75 0,89
7 37575 145 320 11,0 610 600 1,92 1,85 0,89
14 382,00 148 325 11,2 660 650 2,10 2,20 1,20
21 37925 145 330 11,0 700 700 2,50 2,40 1,40
28 379,50 14,6 331 10,9 720 700 2,70 2,60 1,40
8, (%) 42 0,7 18,2 6.9 46,9 474 80,0 745 75,0
oy (9) 4,99 0,12 1815 031 7672 8089 04l 0,40 0,24

Powyzsze pomiary oraz pomiary dla pozostalych rodzajow kabli przedstawiono

w formie graficznej na rys. 16.
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Rys. 16. Zestawienie graficzne wynikow pomiarow
dla 3 rodzajow kabli stosowanych w przemysle kolejowym.
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Analizujgc wyniki pomiarOw mozna zauwazy¢, iz najwicksze zmiany (8;) dotyczyty
zwigkszenia parametréw pojemnoSciowych (tab. 4) (Ci1 wzrost 0 46,9%, Ci» wzrost
047,4%, Cx wzrost 080,0%, Cass wzrost o 74,5%, a C7i0 wzrost o 75,0%), co jest
spowodowane wnikaniem roztworu w pustg przestrzen w strukturze przewodu, co z kolei
wplywalo na przenikalno$¢ dielektryczng, tej przestrzeni. Roztwor natomiast znikomo
wplywa na parametry Rw, Lw 1 Ls co potwierdza warto$¢ odchylenia standardowego (o),
ktore przyjmuje wartosci: Ry, = 4,99,L}, = 0,12 i L3 = 0,31. Wzrost parametru Rs
0 18,2% spowodowany byt budowa mechaniczng ekranu, gdyz sktada si¢ on z aluminiowej
powtoki oraz drutu stalowego, ktore ulegly korozji pod wplywem dziatania roztworu

solnego.

Tab. 5. Wyniki pomiaréow CT2 (n = 0 oznacza nominalne parametry kabla).
Dzien testu Rw [mQ] Lw [pH] Rs[mQ] Ls, [uH] Ci1 [pF] Ci2, [pF] C23 [nF] Cis [nF] Cro [nF]

[n] (20 Hz) (10kHz) (20 Hz) (20 Hz) (10 kHz) (10 kHz) (10 kHz) (10 kHz) (10 kHz)
0 133,50 115 270 10,0 560 540 1,10 1,10 1,00
1 13425 115 270 10,0 880 840 3,70 3,70 1,00
2 13325 11,6 275 1,0 1000 970 428 4,07 2,02
5 133,75 113 320 120 1080 985 440 435 2,04
7 133,50 114 320 1,0 1100 995 450 4,40 2,05
14 13225 116 350 120 1120 1120 500 4,55 2,30
21 131,00 115 360 13,0 1140 1100 510 4,63 2,50
28 131,75 11,6 365 100 1160 1120 520 478 2,60
8, (%) -1,3 0,9 35,2 0,0 1071 1074 3727 3345 1600
o, () 1,05 0,00 3781 1,05 18835 181,50 1,25 1,12 0,58

Na podstawie wynikow pomiaréw (tab. 5), réwniez mozna zaobserwowac najwicksze
zmiany (6, ) parametrow pojemnosciowych (Ci; wzrost o 107,1%, C12 wzrost 0 107,4%, C23
wzrost 0 372,7%, Cas wzrost 0 334,5%, a C710 wzrost 0 160%). Ekran ma podobng budowe
mechaniczng jak przewod CT1, wigc mozna rowniez zaobserwowac degradacje tego
elementu (wzrost Rs 0 35,2%). W tym przypadku warto$¢ odchylenia standardowego (o)
potwierdza brak zmiany w tendencji parametréw Rw, Lw, iLs (R,; = —1,3,L;;, =09
iL? =0,0).
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Tab. 6. Wyniki pomiarow CT3 (n = 0 oznacza nominalne parametry kabla).
Dzien testu Rw [mQ] Lw [uH] Rs[mQ] Ls, [uH] Ci1 [pF] Ci2, [pF] C23 [nF] Cis [nF] Cro [nF]

[n] (20Hz) (10kHz) (20 Hz) (20 Hz) (10 kHz) (10 kHz) (10 kHz) (10 kHz) (10 kHz)
0 250,75 9,6 100 120 1050 1020 2,60 2,46 1,51
1 252,00 113 104 10,5 1140 1120 3,13 326 1,85
2 250,75 9,8 101 103 1210 1190 3,65 3,50 2,04
5 250,50 10,0 106 120 1500 1550 4,70 4,60 2,60
7 250,75 10,8 108 1,0 1640 1750 5,60 5,40 2,90
14 24500 10,1 110 120 1920 2020 7,60 7,30 4,00
21 24500 10,0 112 1,0 2050 2050 8,10 8,00 4,00
28 248,75 10,2 111 13,0 2100 2100 830 8,20 4,10
55 (%) -0,8%  63% 11,0%  83% 100,0% 1059% 2192% 2333% 171,5%
o5 (—) 2,73 0,56 4,16 0,68 36148 39697 2,00 1,94 0,93

W przypadku pomiaru przewodu CT3 (tab. 6) zmiana parametrow pojemnosciowych
(63) rowniez byta najbardziej znaczaca (Ci1 wzrost o 100,0%, Ci2 wzrost o 105,9%, Ca3
wzrost 0219,2%, Cas wzrost o 233,3%, a C7i0 wzrost o 171,5%). Natomiast zmiana
parametru Rs (wzrost o 11,0%) jest mniejsza niz w pozostatych typach przewodow (CT1
Rs: +18,2%, CT2 Rs: +35,2). Jest to spowodowane odrgbng konstrukcja mechaniczng
ekranowania. W poprzednich przypadkach byta to folia wzmacniana przewodami, w CT3
mamy do czynienia z plecionkg stalowa.

Parametry Rw, Lw iLs wtrakcie eksperymentu charakteryzowaly si¢ niewielkimi
zmianami, co potwierdza odchylenie standardowe (03) wynoszace: R, = 4,99, R}, = 1,05,
Ry, =499, L, =012, L}, = 0,10 oraz Ly, = 2,73. Wypelnienie pustych przestrzeni
w kablu nie wplywa znaczaco na jego indukcyjno$¢ (zmiana parametru Ls wynosi
odpowiednio: Lg = 6,95 Lg =0,0% oraz L =11,0%), poniewaz woda jest
diamagnetykiem. Roztwoér solny praktycznie nie wplywa rowniez na rezystancje

miedzianych przewodow sygnatowych, ktore posiadaja szczelng izolacje zyt.
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2.4. Opis analityczny degradacji parametrow
przewodow

W rozdziale tym opracowane zostang funkcje aproksymujace degradacje wybranych
parametrow analizowanych kabli. W tym celu przeanalizowano jako$¢ aproksymacji za
pomocg réznych funkcji zestawionych ponize;j:

a) logarytmiczna:
fi®) =a-log(t+1)+b, 3)
b) wielomianowa drugiego rzedu:
f>(6) = at* + bt +c, 4)
¢) wyktadnicza typ 1:
fs(®) =a+b(1-e™tD), ()
d) wielomianowa trzeciego rzedu:
f1(t) = at® + bt?> + ct +d, (6)
e) wyktadnicza typ 2:
fo(®) = ae (), )
f) wykladnicza typ 3:
fo(t) = ae™, (8)
g) wykladnicza typ 4:
£ (t) = aePt + ce, 9
gdzie t — oznacza liczbe dni przez jakie oddziatowuje degradacja.

Celem najlepszego odwzorowania zmian degradacyjnych jest znalezienie
wspolczynnikow wyzej wymienionych funkcji, np. aib dla funkcji wyktadniczej
fo(t) = aeP®(8). Funkcje aproksymujace, tzn. wspdlczynniki zatozonych funkcji,
wyznaczano na podstawie pomiarow w tab. 6, czego efektem sg warto$ci przedstawione

w tab. 7, tab. 8 i tab. 9 odpowiednio dla przewodu CT1, CT2 oraz CT3.
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Tab. 7. Zestawienie wspolczynnikow funkcji aproksymujgcych dla parametréw przewodu CT1.
Wiersz (A) rodzaj funkcji aproksymujqcej, wiersz (B) wspotczynniki funkcji aproksymujgcej

(1), kolumna (B) parametry przewodow.

@» | fq1(® f2() f3(®) fa(®) f5(®) fe(®) f7(0)

(]2’ a c a b a b c a b c d a b c a b a b c d
Rw | 3,776 | 368,8 | -3,546 | 6,075 | 378,9 | 364,5 | 13,73 | 1214 | 2,051 | -5,976 | 3,955 | 379,8 | 381,6 | 18,56 | 106 |372,5|0,0009 | 3753 |0,0005| -11,02 | -19,82
Rs | 1539 | 283,5 | -12,14 | 2434 | 322,6 | 281,8 | 48,08 | 02343 | 9,553 | -23,46 | 14,47 | 326,6 | 335 | 20,11 | 52,5 | 297,6 | 0,0047 | 3253 | 0,0006 | -43,91 0,271
Ls | 0,1783 | 10,511 | -0,248 | 0,325 | 11,051 | 10,021 | 0,728 | 18,12 | 0,0933 | -0,358 | 0,229 | 11,09 | 11,16 | 16,05 | 68,05 | 10,71 | 0,0013 | 11,911 | -0,003 | -1,449 -0,11
Cu | 6839 | 482 | -3233 [100,3| 637 | 502,2 | 221,9 | 0,1062 | 2121 | -57,47 | 78,39 | 645,9 | 716 | 25,04 | 43,86 | 540,5 | 0,0115 | 603,6 | 0,0065 | -112,2 0,32
Cn | 71,79 | 460,1 | -39.24 | 108,9 | 627,5 | 479,6 | 233,7 | 0,1089 | 12,81 | -54,42 | 95,7 | 632,8 | 705,3 | 23,46 | 39,23 | 522,3 | 0,0123 | 6653 | 0,0022 | -187,3 -0,13
Ca | 03488 | 1,316 | -0,036 | 0,465 | 1,995 | 1,518 | 1,659 | 0,0168 | 0,0159 | -0,055 | 0,449 | 2,001 | 2,919 | 42,76 | 53,18 | 1,583 | 0,020 | 1,771 |0,0153 | -02725 | -0,16
Cass | 0,3407 | 1,288 | -0,077 | 0,479 | 1,987 | 1,461 | 1,821 | 0,0152 | -0,003 | -0,072 | 0,482 | 1,986 | 2,61 | 32,4 | 42,86 | 1,557 | 0,0196 | 5094 | -0,013 | -5092 | -0,013
Crmo | 0,19 |0,6853 | -0,029 | 0,267 | 1,064 | 0,7868 | 1,663 | 0,0182 | -0,101 | 0,0902 | 0,372 | 1,021 | 1,451 | 32,93 | 41,8 | 0,827 | 0,021 | 1,5¢+04 | -0,008 | -1,5¢+04 | -0,008

Tab. 8. Zestawienie wspolczynnikow funkcji aproksymujgcych dla parametrow przewodu CT2.

Wiersz (A) rodzaj funkcji aproksymujqcej, wiersz (B) wspotczynniki funkcji aproksymujgcej f,, (t), kolumna (B) parametry przewodow.

A» | f1(t) f2() f3(®) fa(®) fs(®) fe(t) f7(®)

(]2» a c a b [ a b c a b [ d a b c a b a b c d
Rw |-0,751|134,3| 0,234 |-1,155| 132,7 | 133,5 | -0,642 | 83,44 | 0,796 | -0,709 | -1,978 | 133,1 | 1,4e+13 | -7,01e+04 | 1,3¢+04 | 133,9 | -0,0007 | 1,018¢-15 | 1,246 | 134 | -0,0009
Rs | 32,92 |2552|-20,17 | 51,45 | 333,9 | 262,5 | 106,9 |0,1184 | 7,432 |-28,98 | 43,77 | 337 | 3678 22,49 | 40,19 | 283,5 | 0,0106 | 3988 |-0,0023| -135,8 | -0,094
Ls | 0,478 [ 1024 | -1,27 | 1211 | 12,241 9,813 | 1,828 |0,4236 | -0,533 | -0,637 | 1,761 | 12,011 | 12,551 | 14,74 | 30,82 | 10,851 | 0,0025 | -4,6e+05 | -0,0409 | 4,6e+05| -0,040
Cu | 149,6 | 727,6 | -135,3 | 230,6 | 1123 | 564,3 | 559,2 | 0,7773 | 158,3 | -322,8 | 67,06 | 1189 | 1218 18,85 2949 | 890,6 | 0,011 1075 | 0,0027 | -514,4 | -0,941
Ciz | 147,5 | 6854 -125,3 | 228,2 | 1068 | 545,7 | 524,3 | 0,7764 | 113,2 | -259,5 | 111,2 | 1116 | 1173 19,38 | 29,49 | 840,7 | 0,012 9852 | 0,0052 | -446,7 | -1,159
Ca | 0,965 [2,373]-0,807 | 1,46 | 4,869 | 1,121 | 3,716 | 1,092 | 0,862 | -1,83 | 0,568 | 5,229 | 5,509 19,57 25 | 3,449 | 0,017 4348 | 0,0070 | -3,249 | -1,58
Cas |0,8219]2,426(-0,731 | 1,234 | 4,591 | 1,114 | 3,41 | 1,306 |0,9486 | -1,855 | 0,2539 | 4,985 | 5,068 18,95 25,82 | 3,365 [ 0,01539| 4,229 | 0,0045 | -3,127 | -1,699
Cro |0,4817 1,032 -0,306 | 0,7228 | 2,194 |0,9977 | 1,476 |0,2333|0,2785 | -0,636 | 0,4351 | 2,311 | 2,636 | 22,081 | 26,62 | 1,521 | 0,022 1,985 0,010 | -1,086 | -0,535
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Tab. 9. Zestawienie wspolczynnikow funkcji aproksymujgcych dla parametréw przewodu CT3.
Wiersz (A) rodzaj funkcji aproksymujqcej, wiersz (B) wspolczynniki funkcji aproksymujgcej f,,(t), kolumna (B) parametry przewodow.

@» | f1(®) f2() f3(®) fa(®) fs(®) fe() f7(0)
(B3> a c a b c a b c a b c d a b c a b a b c d

Rw |-1,651[2522| 1,984 | -3,287 | 2474 | 250,7 | -1,757 | 171,5 | 2,311 |-0,752 | -5,673 | 2484 |3,1e+25| -1,4¢+05 | 1,9¢+04 | 251 |-0,0007 | 0,00396 |0,2716 | 251,9 |-0,0016

Rs | 3,622 [99,79|-2,614 | 5,815 | 108,8 | 100,4 | 11,491 | 0,1363 | 0,4996 | -3,206 | 5,299 | 109 | 112,1 | 21,111 | 6541 | 102,8 | 0,0035 | 131,9 |-0,004 | -31,34 | -0,059
Ls | 0,308 | 10,91]0,2934 [0,2931 11221 12 | -0,6 | 332 | 04265 |-0212 |-0,147 | 11,41 |2.4e+42 | 44et04 | 4607 | 11 | 0,0042 | 1,07e-15 | 1,245 | 11,171 | 0,0010
Cu | 3464 |934,1|-197,6 | 533,8 | 1749 | 1026 | 1139 | 0,1073 | 59,25 | -267,8 | 472,6 | 1774 | 2132 | 22,79 | 28,15 | 1256 | 0,021 | 2598 |-0,005 | -1566 | -0,081
Ciz | 366,6 [920,5|-260,6 | 585,5 | 1828 | 971,5 | 1161 | 0,1438 | 110,6 |-391,7| 471,2 | 1874 | 2184 | 21,071 | 2541 | 1279 | 0,021 | 2650 |[-0,007 | -1669 |-0,1023
Ca | 1,892 [1,956|-1,076 | 2,932 | 6,404 | 2,514 | 6,36 |0,09797| 0,114 |-1,211| 2,814 | 6,452 | 8,614 | 2242 | 21,87 | 3,847 | 0,031 | -3,2e+05 | -0,032 | 3,2e+05 | -0,032
Css | 1,845 [ 1,931 -0,968 | 2,822 | 6,197 | 2,534 | 6,345 |0,08921 | 0,0634 | -1,044 | 2,756 | 6,224 | 8,434 | 2297 | 2247 | 3,752 | 0,031 | 9,6e+04 | -0,030 | -9,6¢+4 | -0,030
Cro | 0,860 | 1,281 ]-0,549 | 1,359 | 3,356 | 1,495 | 2,818 | 0,1111 |0,07389 | -0,637 | 1,283 | 3,387 | 4,295 | 21,64 | 22,62 | 2,133 | 0,027 | -1,0e+05 | -0,034 | 1,0e+05 | -0,034

Powyzsze dane zostalty wykorzystane do stworzenia wykresow funkcji aproksymujacy i zobrazowania jako$ci aproksymacji. Jednak mozna
juz wyciagnaé wniosek, iz pewne wartosci wspotczynnikow funkcji aproksymujacych (liczby bardzo mate 1,07e-15 lub liczby stosunkowo duze
3,2e+05) $wiadcza o braku dopasowania funkcji lub jej cztonu. W dalszej czgéci przedstawiono przebiegi poszczegdlnych funkcji aproksymujacych
oraz wartosci pomiarow kabli poddanych przyspieszonemu starzeniu w wyniku oddzialywania solnego roztworu.

Do wyboru funkcji aproksymujacej wybrano parametr R? bedacy wspétczynnikiem determinacji, ktory jest statystyczng miarg tego, jak dobrze
funkcja aproksymujaca opisuje rzeczywiste dane. Na rys. 17 przedstawiono funkcje f5(t) - pretendenta na najlepsze dopasowanie degradacji

parametréw kabli. Pozostate wykresy funkcji zaprezentowano w Dodatku rozdz. 7.1.
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Rys. 17. Wykresy funkcji f5(t) aproksymujqcej degradacje przewodow
oraz wyniki pomiarow.
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Dodatkowo parametry przewodow podzielono na dwie grupy. Pierwsza zawierata
parametry o nieznacznej zmianie (warto$¢ odchylenia ponizej 40% - tab. 4, tab. 5 i tab. 6),
takie jak Rw, Lw, Rs, and Ls. Ta grupa zostanie pomini¢ta w dalszej czgsci analizy. Druga
grupa natomiast, skladajaca si¢ z parametréw przewoddéw o znacznej zmianie (wartos¢
odchylenia powyzej 40%), obejmujaca Ci1, Ci2, Ca3, Cas, 1 C710 zostanie poddana dalszej
analizie. Warto$ci wspotczynnika R? dla wybranych parametrow kabli przedstawiono w tab.
10.

Tab. 10. Wartosci R’ aproksymacji funkcji dla CT1, CT2 i CT3.

Cu Ciz Cz3 Css Cno

Typ :[l)lll‘l(ﬁ(c;;mujqca [pFl  [pF]  [nF]  [nF]  [nF] Srednia
przewodu 10kHz 10kHz 10kHz 10kHz 10kHz

4 5 6 7 8 [4-8]

£, 0989 0981 0884 0899 0,795 0,909

£(0) 0967 0982 0991 0997 0948 0,977

£:(0) 0983 0990 0991 0997 0946 0,981

5 £.(0 0985 0988 0991 0997 0990 0,990
£ () 0959 0975 0990 0997 0957 0,976

£.(0) 0,867 0852 0974 0958 0921 0,914

£ (0 0994 0990 0992 0997 0946 0,984

£.(0 0,78 0822 0,747 0,666 0870 0,776

£ (0 0,671 0723 0625 0539 0796 0,671

£ (0 0988 0936 0956 0981 0863 0,934

g £ 0,834 0813 0736 0703 0850 0,775
£ () 0,629 0,690 0575 0489 0,760 0,628

£.(0) 0420 0485 0405 0327 0624 0,460

£ () 1,000 0,978 0,994 0,998 0,894 0,966

£ 0973 0964 0962 0961 0956 0,961

£ (0 0994 0979 0997 0997 0989 0,990

£ (0 0,998 0991 0994 0994 0984 0,991

g £.(0) 0999 0995 0997 0997 0990 0,995
£ () 0981 0955 0982 0985 0975 0,974

£.(0) 0,830 0,749 0806 0826 0,777 0,790

f7(t) 0,999 0,993 0,997 0,997 0,989 0,994
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Lepsza jako$¢ przyblizenia oznacza, ze R>—1, jednak na podstawie wynikow
przedstawionych w tab. 10, trudno jest okresli¢ optymalne rozwigzanie, dlatego wizualizacja
na rys. 18 stanowi bardziej intuicyjne podejscie.
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Rys. 18. Zobrazowanie wartosci R? dla poszczegolnych funkcji aproksymujgcych.

Na podstawie rys. 18 mozemy wybrac¢ 3 kandydatow: f;5(t), f,(t) oraz f,(t), poniewaz
ich wartosci sa najblizsze wartosci rownej 1. Biorac pod uwage wartosci parametru R,
funkcja f,(t) posiada satysfakcjonujace odwzorowanie wartosci, ale nie jest monotoniczna
i nie ma ograniczonej wartos$ci, gdy t—+oo. Podobne wnioski dotycza f;(t), gdyz rowniez
nie ma ona granicy w +oo. Ponadto dla funkcji f5(t) wida¢ wyraznie, iz zaburzone pomiary
(rys. 43 podpunkt f) parametr Ls) skutkujg brakiem odpowiedniego dopasowania
aproksymowanych wartosci. Podsumowujac, f, (t) oraz f;(t) zostaly odrzucone ze wzglgdu
na wyzej wymienione wady. Wobec czego najlepsze przyblizenie parametréw degradacji
daje funkcja f3(t). Co szczegoblnie istotne, zgodnie z postulatem, ma ograniczenie w +oo,
poniewaz przyrost pojemnosci musi by¢ ograniczony w dlugim okresie, ze wzgledu na

skonczong pusta przestrzen przewodzie, do ktérej moze przenikna¢ roztwor solny:

tlim f(t) = tlim(a + b(l - e‘t/T)) =a+b,t>0. (10)

Dlatego do opisu parametréw degradacji wybrano funkcje f5(t). Szczegdtowe

parametry f;(t) z uwzglednieniem wzoru (10) przedstawiono w tab. 11.
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Tab. 11. Wartosci wspotczynnikow f5(t) dla poszczegolnych typow przewodow.

Parametr CT1 CT2 CT3
Cu a=502,2 a=564,3 a=1026
[PF@10 kHz] b=221,9 b =559, b=1139
poj. pom. zylami
1 pary 711 =9,416 21 = 1,287 731 = 9,320
C a=479,6 a=5457 a=971,5
12
[PF@10 kHz] b=1233,7 b=1524,3 b=1161
poj. pom. zylami
2 pary 112=9,183 20 = 1,288 T30 = 6,993
C a=1,518 a=1,121 a=2,534
23
[nF@10 kHz] b=1,659 b=3,716 b= 6,360
poj. pom. 1 parg
a ckranem T13 = 59,347 723=0,916 733 = 10,207
Cas a=1,460 a=1,114 a=2,514
[nF@10 kHz] b=1,821 b=341 b=6,345
poj. pom. 2 para
a ckranem T14 = 28,377 124 = 0,766 34=11,210
a=0,7868 a=0,9977 a=1,495
Cr1o
[nF@10 kHz] b=1,663 b=1,476 b=2,818
Poj. pom. parami
T15 = 54,705 T25 = 4,286 135 = 9,001

Na podstawie danych przedstawionych tab. 11 mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:
e a— parametr okre$la pojemnos¢ przed proba degradacji (CN),
e b parametr okresla zmian¢ pojemnosci podczas testu degradacji (AC),

e a+ b= (CN + AC) — definiuje oczekiwang warto$¢ koncowa po procesie

degradacji,

® T, — parametr okres$la liczb¢ dni, ktérych pojemnos¢ wzrosta o 63,2%, gdzie n

definiuje typ kabla, a m odpowiada kolejnym parametrom kabla (np. C710).

Inne warto$¢ t dla kazdego typu kabla i analogicznych parametrOw (Tin# T2n# T30, N = 1,
2, 3) spowodowane sg r6zng budowa mechaniczng przewodéw CT1, CT2 i CT3. Mozna
rowniez zaobserwowaé prawidlowosci dotyczace zblizonych wartosci analogicznych

parametrow w obrgbie jednego kabla (t11 = T12, T21 ® T22, T31 = 132 itd.). Niestety wystepuje
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anomalia dotyczgca rozbieznos$ci 113 1 T14 (T13 # T14), moze ona by¢ spowodowana wptywami
tlenkow na koncach przewodow, ktore tworzg dodatkowg impedancje miedzy badanym
obiektem asondami miernika iniewielki blad pomiarowy zaburzyt wartosci funkcji
aproksymujacych.

Konstrukcja przewodu ma wpltyw na parametry jego modelu starzeniowego, co jest
szczegolnie widoczne w roznicach pomiedzy przewodem CT3 a przewodami CT1 i CT2
(pojemnosci Ci1 1 Ci2 sg okoto dwukrotnie wigksze dla CT3). Budowa kabla ma réwniez
wplyw na predkos¢ wypehiania wodg pustych przestrzeni w przewodzie, co ze wzgledu na
znacznie wickszg od powietrza przepuszczalno$¢ elektryczna, powoduje wzrost wszystkich
pojemnos$ci pasozytniczych. Role odgrywa rowniez konstrukcja ekranu oraz $rednica
przewodow sygnatowych iizolacji zewngtrznej (zwigkszenie S$rednicy kabla oraz
zwigkszenie $rednicy zyt przy zachowaniu tej samej liczby zyt zwigksza pusta przestrzen
wewnatrz kabla). W przypadku kabla CT1 (rys. 9) ekran w postaci folii metalowe;j i folii
plastikowej dos¢ ciasno owija kable sygnatowe, co skutkuje wydluzonym czasem degradacji
(t13, T4, 1T15), atym samym odpowiada to dlugiemu okresowi wypelniania pustych
przestrzeni w kablu roztworem. Pomimo odmiennej budowy, kabel CT3 (rys. 11) rowniez
wykazuje w pewnym zakresie podobne state czasowe do CT1 (111 = 113, T12 = 132). Wobec
czego mozna domniemywac¢, iz kable o zwartej budowie wymagaja dtuzszego czasu do
penetracji roztworem soli. Roztwor najszybciej penetruje przewdd CT2 (rys. 10) (t21< 111,
131, T22< T12, T32 itd.), co prawdopodobnie wynika z jego najwickszej srednicy zewngtrznej
(luzne ulozenie elementdéw w §rodku), a co za tym idzie, ma najwigcej pustych przestrzeni
wokol zyt odpowiedzialnych za propagowanie sygnatow komunikacyjnych (luzna

struktura).

2.5. Wplyw starzenia na charakterystyke czestotliwosciowa przewodu

Kabel jako medium komunikacyjne powinien zachowa¢ charakterystyki
czestotliwo$ciowe tak, aby umozliwia¢é poprawng transmisje. Ztego wzgledu
przeprowadzona zostanie analiza wplywu starzenia na parametry czgstotliwo§ciowe
jednostkowego odcinka kabla wykorzystywanego w systemach SRK. Zgodnie
z informacjami zaprezentowanymi w rozdziale 2.4, zostanie do tego wykorzystana funkcja
aproksymujaca f;(t) na podstawie wzoru (5) celem okreslenia parametrow sygnatu, tj.
szeroko$ci pasma przenoszenia oraz opoznienia grupowego, ktore rzutujg na prawidtowosé

transmisji CAN.
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Nalezy jednak doda¢, iz do wymiany danych pomiedzy urzadzeniami przytorowymi
(czujniki kota) ajednostka centralng wykorzystuje si¢ predkos¢ 10kb/s. Dodatkowo
magistrala CAN posiada mozliwosci konfiguracyjne, zwickszajgce jego odpornosci na
zaburzenia elektromagnetyczne (wielokrotne probkowanie sygnatu wejsciowego [126],
ograniczanie zboczy sygnalow wyjsciowych [88]) ponadto cecha charakterystyczng jest
szeroka tolerancja dla napi¢¢ wejsciowych sygnatow logicznych (CANpominant: 0,9V + 5,0V,
CANBRecessive: -1,0V ++0,5V [88]). Przyktad zburzen niskoenergetycznych zarejestrowanych

na magistrali CAN przedstawiono na rys. 19.

20008 500,05/

Measurement Menu 1
S e — - —_— ——

Rys. 19. Przyklad rejestracji zaburzen na dziatajqgcej magistrali CAN w terenie.
(Fot. Wlasna)

Przebieg przedstawiony na powyzszym rysunku jest mocno znieksztatcony (tgtnienia na
poziomie 1,0V, przy amplitudzie sygnatu uzytecznego 2,5V), pomimo tego stan magistrali
pozwalat wymienia¢ dane pomigdzy urzadzeniami systemow SRK. Widaé stad, ze
zaklocenia nie sa przeszkoda w transmisji, jednak inne parametry, np. opodznienie
i impedancje, powinny miesci¢ si¢ w granicach standardu opisanego w [127], dlatego
wdalszej czeSci pracy rozwazono zmiany wystepujagce  w charakterystykach
impedancyjnych, a przede wszystkim opo6znieniu grupowym sygnalow, co ma kluczowe
znaczenie dla zachowania poprawnej transmisji.

Aproksymacje parametrow modelu jednostkowego odcinka przewodu wykorzystano do
analizy parametrow sygnatowych. Parametry sygnatu wyznaczono dla konkretnych czasow
przyspieszonego starzenia, tj.: dla dni ze zbioru {0, 5T, 15T, 25T, 50T}, gdzie T okresla
parametry przewodu przed wplywem degradacji, ST opisuje parametry przewodow po 5
dniach sztucznej degradacji, a 15T odpowiada 15 dniom przyspieszonej sztucznej degradacji
itd. Powyzsze badanie zostalo przeprowadzone z wykorzystaniem programu LTspice.
Zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w rozdziale 2.2 kabel dalekosi¢zny sktadat sig¢

z dziesigciometrowych odcinkow jednostkowych, gdzie kazdy odcinek odwzorowuje
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parametry skupione rezystancje, pojemnosci, indukcyjnosci itd. Ide¢ analizy przedstawiono

na rys. 20.
Pomiary
Modut 1 Modut 2 Modut 3
Generator sygnatu . .
wejsciowego oraz rezystor & v, Zdegradowany kable komunikacyjnych - / - Terminacja linii

sktadajacy sie z N odcinkéw jednostkowych

terminujgcy

Rys. 20. Schemat testu badajgcego wptyw degradacji
na zmiany parametrow przewodu komunikacyjnego stosowanego
w systemach sterowania ruchem kolejowym.

Modut 1 sktada si¢ ze zrodta sygnatu (V) oraz terminacji linii, czyli rezystora 120Q.
Modut 2 sktada si¢ z N = 250 elementarnych odcinkow linii dlugiej (przedstawionych na
rys. 12) symulujgc tym samym 2,5km kabla przytorowego. Przedstawiona konfiguracja jest
przyblizeniem rzeczywistych warunkow pracy, w ktorych grupa urzadzen przytorowych
(czujnikow kota) znajduje si¢ ok. 2,5km od przekaznikowni, w ktorej zainstalowana jest
jednostka centralna, wigc do podtaczenia urzadzen przytorowych pozostaje 1km przewodu.
Zaimplementowany protokot transmisyjny opiera si¢ na wymianie telegramow master
(jednostka centralna) — slave (czujniki kota), jednak by spetni¢ wymagania protokolu CAN
najblizszy czujniki musi w czasie 100us [127] odpowiedzie¢ na weryfikacje obecnosci
urzadzen przytorowych przez jednostke centralng. Modut trzeci sktada si¢ z zakonczenia
linii: rezystora 120Q (Vyyr).

W dalszej czgsci tego rozdziatu zostang przedstawione poszczegodlne parametry linii,
majace na celu zdefiniowanie roéznic pomiedzy przewodem o nominalnych parametrach
a takim, na ktory oddziatluje juz degradacja. Pozwoli to oceni¢ mozliwy wptyw degradacji

na parametry sygnatu, a tym samym na dziatanie catego systemu detekcji niezajetosci.
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2.5.1. Charakterystyka amplitudowa i op6znienie grupowe

Symulacje oraz analizy przeprowadzono dla nast¢pujacych charakterystyk:
a) amplitudowej (logarytmicznej):

1%
K, (w) = 20l0g% [dB], (11)

gdzie Vyyr(w) — napigeie wyjsciowe w dziedzinie czestotliwosci, a V;y (w)— napigcie

wejsciowe,

b) opo6znienie grupowe:

d¢
T¢ = —E, (12)

gdzie ¢(w) — reprezentuje przesuniccie fazowe.

Symulacje przeprowadzono dla nastepujacych okreséw: OT, 5T i50T. Parametry
charakterystyczne determinujgce degradacje dla wszystkich rodzajow przewodow
o dtugosci 2,5km, sktadajacych si¢ z 250 elementarnych odcinkéw, zawarto w tab. 12.
W celu oceny zmiany analizowanych parametréw wykorzystano btad wzgledny & opisany

wzorem (1).

Tab. 12. Wphw degradacji zewnetrznego izolatora na parametry czestotliwoSciowe

przewodow (dtugosé | = 2,5km, co odpowiada 250 jednostkowym odcinkom 10m).

Typ przewodu CT1
Okres czasu, T 0 5 15 25 50 8cr1
Czgstotliwosé
graniczna 14,26 12,85 11,58 10,44 9,40 —34,08%
-3 [dB] (kHz)
Opdznienie grupowe 39.25 43,68 49,15 53,46 58,56 +49,20%
[us] (1kHz)
Typ przewodu CT2
Okres czasu, T 0 5 15 25 50 8cra
Czgstotliwosé
graniczna 17,4 8,51 8,45 8,42 8,39 —51,78%
—3 [dB] (kHz)
Opodznienie grupowe 29.15 5131 52,50 52,60 52,61 +80,48%

[us] (1kHz)

Typ przewodu CT3
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Okres czasu, T 0 5 15 25 50 8cr3
Czgstotliwosé
graniczna 10,33 6,96 5,38 4,95 4,79 —53,63%

—3 [dB] (kHz)
Opoznienie grupowe
[us] (1kHz)

47,29 74,62 96,34 102,04 104,34 +120,64%

Na podstawie powyzszej tabeli mozna stwierdzi¢, iz najwickszg zmiane czestotliwosci
granicznej o thumieniu —3dB po czasie 50T mozna bylo zaobserwowac¢ dla przewodu CT3
(spadek o 53,63%), a podobny wynik odnotowano dla CT2 (spadek o 51,78%). Najmniejszy
spadek czgstotliwosci granicznej odnotowano dla przewodu CTI1 (spadek o 34,08%),
czestotliwo$¢ graniczna po degradacji jest zblizona do czgstotliwo$ci nos$nej sygnatu
komunikacyjnego 10kb/s (10kHz), lecz ze wzgledu na niemonotoniczny ksztalt
charakterystyki czestotliwosciowej i wlasciwosci magistrali CAN (rozdz. 2.5) mozliwe jest
jedynie okreslenie charakteru oraz predkosci trendu zmian, jaki mozna zaobserwowac pod
wplywem zaproponowanego eksperymentu. Najszybciej degradujacym si¢ przewodem jest
CT2 juz po 5T czgstotliwo$¢ graniczna spada o 51,31%.

Jednak znacznie cickawszy wniosek mozna wyciggna¢ z wynikOw pomiaréw opdznienia
grupowego spowodowanego degradacja zewnctrznego izolatora. Wykazano ze, po
odpowiednio dlugim czasie, analizowana usterka uniemozliwi transmisj¢, poniewaz czas
opOznienia przekroczyl maksymalng dozwolong warto$¢ okreslong dla transmisji CAN,
ktora wynosi 100us [127] (wyniki dotycza kabli o dtugosci 2,5km). Nawet jesli system jest
zaprojektowany zgodnie z wymaganymi marginesami opdznienia, np. 20%, degradacja
spowoduje, ze przewdd CT1 nie nadaje si¢ do uzytku po 25T, przewdd CT2 nie nadaje si¢
do uzytku po 5T, aprzewdod CT3 jest bezuzyteczny po okoto 1T przy zatozeniu, iz
uszkodzenie wystepuje co 10m i jest to najgorszy przypadek.

Szczegdlowy przebieg charakterystyk kabli dla odcinkow czasu: 0, 5 i50 T
przedstawiono w rozdz. 7.2 na rys. 44 (kabel CT1), rys. 45 (kabel CT2) oraz rys. 46 (kabel
CT3).
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2.5.2. Zmiana impedancji wejSciowej iwyjsciowej linii

transmisyjnej

Nastepne rozwazono zmiang¢ impedancji linii komunikacyjnej, pod wptywem degradacji
zewnetrznego izolatora w celu okreslenia aktualnego stanu technicznego kabla zasilajaco-
komunikacyjnego dla urzadzen przytorowych bedacego w uzyciu. Wyznaczono impedancj¢
wejsciowq:

Ziy(w) = II/IIII;I_(((U(U))/ (13)
gdzie V;y(w)— napigcie na wejsciu linii transmisyjnej, a I;y(w) — prad na wejsciu linii

transmisyjnej 1 impedancje wyj$ciowa:

Vour(w)
Zoyr(w) = —1(()):]]:(:)’ (14)

gdzie Vyyr(w) — napigcie na wyjsciu linii transmisyjnej, a Ioyr(w) — prad na wyjsciu
linii transmisyjne;j.

Charakterystyki impedancji wejsciowej Z;y(w) oraz wyjsciowej Zoyr(w) dla trzech
typow przewodow, ktore zostalty poddane symulacji degradacji zewnetrznego izolatora
przedstawiono na rys. 21. Kolor zielony przedstawia charakterystyke przewodu
o parametrach nominalnych, kolor niebieski odpowiada degradacji przewodu w okresie 5T.

Natomiast kolor czerwony obrazuje charakterystyke dla okresu 50T.
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(a) Przewod CT1I:

ZnE Zour™
1.5KQ-
1.4KQ- 220KQ
i;g 200K
L1KO 180K
1.0KQ: 160KQ-
e 140KQ
0.7KQ 120KO: &
825&; 100KQ-
04K / ity e
0.3KO- / 60K
0.2KQ- /. 40K
00Ke - =t LA SRR 20K
1KHz 10KHz 100KHz MHz 10MHz OKQ
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz
(b) Przewod CT2:
7T ZouiC™?
2.4KQ- 220K
22K 200K
2.0KQ- 180K el
18K 160K sl
1.6K 140KO- k.
= o
LOKO 100K o
0.8KO- 80K
0.6KO- g 60K Q-
0.4KQ: > 40K
0.2KQ- 20K
0.0KQ- T 0K Q-
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz
(c) Przewod CT3:
A ZoprC™
2.0KQ 660K
1.8KQ- 600K
1.6KQ 540K
1.4KQ 480K
12KO 420K
10K 360K
300K =
08K 240KQ a
oxe f 180K T
0.4KQ . 120K
0.2KQ ,r/ 60K
0.0K T 0KQ:
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Rys. 21. Impedancja wejsciowa przewodu CT1 (a), przewodu CT2 (b) i przewodu CT3 (c)
(okres degradacji: zielony-0 T, niebieski-5 T, i czerwony-50 T).
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Oceng stanu kabla przeprowadzono w oparciu o nastepujgce parametry:
o fF — czestotliwos¢, dla ktorej impedancja wejsciowa (Z;y) ma maksymalng wartos¢,
o ZR(fF.) — wartoé¢ impedancji wejsciowej dla czestotliwoéci opisanej powyzej f1,,

° fzpout— czestotliwosé, dla ktorej impedancja wyjsciowa (Zyyr) ma maksymalng

wartos¢,

e ZP,r(10MHz) — impedancja wyjsciowa dla czestotliwosci 10MHz.

Szczegotowe wyniki dla powyzszych punktéw charakterystycznych Z;y(w) oraz
Zoyr(w) dla trzech typow przewodow, a takze ich zmiany wzgledne (§), przedstawiono
w tab. 13.

Tab. 13. Wplyw degradacji zewnetrznego izolatora na parametry impedancyjne
przewodow (dtugos¢ | = 2,5km, co odpowiada 250 jednostkowym odcinkom 10m).

Typ przewodu CT1
Okres czasu, T 0 5 15 25 50 Scr1
fr. (kHz) 1283 1191 1077 956,75 1027 -19,95%
ZR (LD (kQ) 1,406 1,140  0,9290 1,239 0,9082 -5,40%
P e [IMHz] 2,036 1,875 1,704 1,607 1,485 -27,06%
Z5ur [kQ] 73,27 85,63 103,26 112,10 129,04 +76,12%
Typ przewodu CT2
Okres czasu, T 0 5 15 25 50 Scra
fr. (kHz) 1378 916,50 878,56 877,34 877,34 -36,36%
ZR(FE) (kQ) 2,321 1,229 1,223 1,129 1,129 -51,36%
F e [IMHz] 2,268 1,393 1,385 1,379 1,37 -39,59%
Z5ur [kQ] 85,05 157,13 174,55 176,10 176,10 +107,1%
Typ przewodu CT3
Okres czasu, T 0 5 15 25 50 Scrs
fF. (kHz) 1177 873,60 74495 712,13 700,86 -40,45%
ZR(FE) (kQ) 1,970 1,424 1,029 930,93 872,53 -55,71%
F e [IMHz] 1,734 1,327 1,129 1,081 1,059 -38,93%

Z5ur [kQ] 128,52 202,07 267,03 287,59 296,31 +130,5%
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Degradacja zewnetrznego izolatora, a tym samym naplyw roztworu solnego przesuwa
f4, wkierunku nizszych czestotliwosci  (zwiekszenie pojemnosci  pomiedzy
poszczegblnymi elementami przewodu) dla wszystkich typow przewodow, ale najwickszy
wplyw mozna zauwazy¢ w przypadku CT3, poniewaz f/;,, maleje o 40,45%, podczas gdy
dla CT1 zmniejsza si¢ 0 19,95%, a dla CT2 maleje o 36,36%, co wprost wynika z budowy
przewodu.

Dla charakterystyki Z,yr(w) zmiany sa analogiczne do tych obserwowanych dla
Zn (W), w obu przypadkach przebieg funkcji jest ztozony, jednak w ocenie Autora lepszym
wyborem dla weryfikacji stanu degradacji przewodu bedzie impedancja wejsciowa Z;y (w),
poniewaz taki pomiar jest bardziej przystepny, jesli chodzi o warunki terenowe (brak
koniecznosci dostegpu do konca linii, pomiar moze by¢ wykonany bezposrednio
z pomieszczenia SRK).

Przeprowadzone badania wskazuja, iz do weryfikacji stanu degradacji okablowania
nalezy wykorzysta¢ impedancj¢ wejsciowa oraz catkowite opdznienie grupowe, a takze ich
zmiany w czasie. Glowna zaleta tej metody jest to, ze nie jest wymagana rekonfiguracja
aktualnie uzywanej infrastruktury, terminacja linii jest obecna — rezystor 120Q2, modut
magistrali CAN w stanie oczekiwania przyjmuje stan wysokiej impedancji na wejsciach.
W zwigzku z czym nie ma potrzeby odlaczania urzadzen przytorowych lub dodawania

dedykowanych zakonczen na koncu linii transmisyjne;.

2.6. Podsumowanie

W rozdziale tym opracowano model jednostkowego odcinka przewodu oraz
przeprowadzono eksperyment dla najbardziej typowego przypadku uszkodzenia
zewngtrznego izolatora, poprzez ktory do wewnatrz przedostaje si¢ woda. Wprowadzono
procedure sztucznego przyspieszonego starzenia przewodu, co w konsekwencji umozliwito
wyznaczenie trendu zmian parametrow kabla wykorzystywanego w przemysle kolejowym
do potaczen pomiedzy urzadzeniami systemow SRK.

Stwierdzi¢ nalezy znikomy wplyw roztworu soli na parametry rezystancyjne,
z wyjatkiem rezystancji ekranu Rs, ktory ze wzgledu na swoja budowe fizyczng (folia
aluminiowa lub plecionka) silnie si¢ degraduje. Prowadzi to do dos¢ istotnego wniosku, ze
polaczenie ekranu zuziemieniem nalezy odpowiednio zabezpiecza¢, aw przypadku
oddzialywania agresywnych warunkow srodowiskowych, narazony fragment nalezy obcigc.
W zwigzku zczym konieczne jest stosowanie odpowiednich zapaséw okablowania

w punktach krytycznych instalacji.
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Najwickszy wpltyw roztworu soli mozna zaobserwowa¢ dla pojemno$ci pomiedzy
elementami okablowania. Opisane zmiany punktow charakterystycznych impedancji
wejsciowej mogg zosta¢ wykorzystane w celu stworzenia nowych testow diagnostycznych
dla istniejacych instalacji. Przedstawione wnioski moga by¢ wykorzystane, takze w procesie
predykcyjnego utrzymania ruchu, w celu zwigkszenia niezawodnos$ci dziatania systemu,
anie tylko usuwania biezgcych usterek. Ma to szczegdlne znacznie w przypadkach, kiedy
dostgp do samej infrastruktury jest znacznie ograniczony, np. jesli dana linia kolejowa
nalezy do infrastruktury krytycznej, np. w aspekcie militarnym, gospodarczym lub
politycznym (gldwne magistrale kolejowe, linie kolejowe wykorzystywane do zlozonych
procesow przemystowych np. obstugujace elektrownie) lub gdy dotyczy to linii kolejowych
znajdujacych si¢ na obiektach z ograniczong mozliwoscia dostgpu (tunele, wiadukty,
zamknigte osrodki przemystowe o znaczeniu strategicznym itd.).

Przewdd typu skretka jest uniwersalnym medium komunikacyjnym dla innych sektorow
przemystu, np. chemicznego, energetycznego, gornictwa itp., gdzie urzadzenia
zlokalizowane w réznych czesciach zaktadu muszg wymienia¢ informacje, by nieprzerwanie
prowadzi¢ proces zgodnie z zaprojektowanym procesem, jednoczesnie bedac wystawionym
na bardzo agresywne warunki $rodowiskowe. Z tego powodu opis modelu degradacji
zewnetrznego izolatora ma duze znaczenie praktyczne.

Ponadto model odcinka jednostkowego linii komunikacyjnej i dane uzyskane w tym
rozdziale, zostang wykorzystane w celu zbudowania pelnego modelu ochronnika
przeciwprzepigciowego dla magistrali CAN wykorzystywanej w systemach SRK, co

zostanie opisane w kolejnym rozdziale.
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3. Dobor elementow ochronnika

z wykorzystaniem algorytmu genetycznego

W rozdziale tym przedstawiona zostanie autorska metoda GACSOP (,,Genetic
Algorithm Component Selection for Overvoltage Protection”), ktéra umozliwia dobor
elementow ochronnika interfejsu komunikacyjnego na napigcia udarowe.

Trudno$¢ przy projektowaniu ochronnikow polega na wzajemnym wplywie
poszczeg6lnych elementdw, np. zmniejszenie napigcia zadziatania diody transil (np. D4 -
rys. 22.) znaczaco wplywa na wzrost pradu ptynacego przez rezystory (GR9 oraz GR10 -
rys. 22.).

Zatozenia wstegpne:

a) schemat ideowy ochronnika nie moze ulec zmianie,

b) konstrukcja ogranicza liczb¢ irozmiar komponentow w dostepnej przestrzeni
urzadzenia (czujnik kota) — brak mozliwosci zmian form obudéw glowicy
zintegrowanej oraz kabla przylgczeniowego (rys. 6),

c) elementy ochronnika muszg zawiera¢ si¢ w zbiorze komponentow, ktoéry moze by¢
modyfikowany w zalezno$ci od dostepnosci ich na rynku, oparty wylacznie na

istotnych parametrach zwigzanych z rozpraszaniem energii.

W dalej czesci tego rozdziatu zaprezentowano opis oraz wykorzystanie omawianej

metody GACSOP celem zwickszenia dostgpnosci systemow SRK.
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3.1. Model ochronnika przeciwprzepi¢ciowego interfejsu
komunikacyjnego

Topologi¢ modutu ochronnika przeciwprzepigciowego rozwazanego W pracy

przedstawiono na rys. 22.

Analizowany modut

[ GrupaA GrupaB_ | Max 18V
Modut filtra I (|
|
LYY L:'_“_%_ ||
I =5 D3|l
l DlX 1 CAN
I Y| Driver
R6 D2 Il
— J||H:|~~{>1<]— |

Rys. 22. Topologia ochronnika przeciwprzepieciowego
cyfrowego interfejsu komunikacyjnego CAN urzgdzenia przytorowego.

By zapewni¢ maksymalny stopien ochrony zostal on zaprojektowany w oparciu
o zabezpieczanie stopniowe, to znaczy poszczegoOlne grupy elementow odpowiadaja za
przejmowanie energii z okreslonej grupy napie¢. Pierwszy stopniem ochrony jest iskrownik
(GDT), ktérego zadaniem jest ograniczenie wptywu napie¢ o najwickszych amplitudach
rzedu kilkuset i kilku tysigcy Voltow. Nastepnie zlokalizowane sg grupy odpowiedzialne za

dalsze stopniowanie ochrony:

e GRY, GR10 1 D4 - napigcia posrednie, pomigdzy zakresem GDT a ochrong
bezposrednia,

e R5, R6, D3, D2 i D1- ochrona bezposrednia, gdzie poszczegdlne napigcia nie
mogg przekroczy¢ dozwolonych napig¢ pracy dla danego modutu magistrali

CAN.

Kondensator C4 przedstawionym na rys. 22 ogranicza predkos¢ narastania impulsow
napieciowych w celu poprawy warunkéw pracy iskrownika, tzn. szybsze narastanie napigcia
wejsciowego oznacza wolniejsze zadziatanie iskrownika [128].

Zaznaczone na rys. 22 grupy (A, B) odpowiadaja lokalizacji poszczegolnych
komponentow w strukturze urzadzenia, tzn. grupa A znajdujaca si¢ w czesci bezposrednio

zwigzanej z przewodem przylagczeniowym (rys. 23), moze by¢ wymieniana niezaleznie od
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gtownej czesci urzadzenia, natomiast grupa B znajduje si¢ w zasadniczym urzadzeniu
przytorowym (glowicy zintegrowanej), gdzie znalez¢ mozna elementy aktywne,
odpowiedzialne za dziatanie czujnika kota. Wymiana glowicy zintegrowanej (tacznie
z elementami grupy B) wiaze si¢ z wysokimi kosztami oraz koniecznoscig zaangazowania
personelu na dluzszy czas i dlatego nalezy minimalizowac¢ tego typu dzialania. W zwigzku
Z powyzszym W przedstawionej metodzie, zostanie zaproponowany wspotczynnik
zarzadzania ryzkiem uszkodzenia komponentéw w poszczegdlnych grupach.

Dodatkowo na schemacie widoczny jest rowniez filtr indukcyjny, ktérego parametry
zostaly ujete w symulacjach, jednak jego gtownym zadaniem jest eliminacja zaburzen
przewodzonych, zatozono Ze jego parametry pozostang state w procesie doboru elementow.

Umigjscowienie poszczegdlnych grup komponentow zostato przedstawione na rys. 23.

Potozenie
komponentéow
z Grupy A

Przewdd potaczeniowy

Rys. 23. Urzqgdzenie przytorowe typu czujnik kota. Lokalizacja poszczegdlnych grup
komponentow ochrony przeciwprzepieciowej cyfrowego interfejsu komunikacyjnego CAN.
(Fot. ALSTOM ZWUS)

Urzadzenie przytorowe montowane jest bezposrednio na szynach kolejowych,
w mig¢dzytorzu. Ponadto nie ma mozliwosci zblizenia si¢ do urzadzenia bezposrednio
podczas przejazdu lub obecno$ci pociggu, np. celem pomiaru lub ogledzin. Zaréwno
glowica, jak ikabel przylaczeniowy, by zminimalizowa¢é wpltyw czynnikow
srodowiskowych (wilgo¢, agresywne gazy, naplyw wody itd.), wypelnione sg mieszankg
specjalnie opracowanych zalew, ktore praktycznie uniemozliwiaja weryfikacje uszkodzen
komponentow wewngtrznych. Oczywiscie mozna do tego celu wykorzysta¢ maszyny CNC

lub inne umozliwiajace precyzyjne mechaniczne oddzielenie elementow elektronicznych od
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zalewy, jednak jest to proces zmudny, drogi inie dajacy pewnosci, iz elementy
elektroniczne, ze wzgledu na swoj ksztalt, nie zostang uszkodzone podczas tego procesu.
Ponadto, ze wzgledu na optymalizacje zarzadzania komponentami i topologi¢ (rys. 22)
przyjeto, ze diody D2 oraz D3 begda miatly takg samg specyfikacjg, pozwoli to zmniejszy¢
liczbg przypadkéw testowych i zoptymalizowaé tancuch dostaw. Analogiczne zatozenia
zastosowano w przypadku elementow rezystancyjnych, tj.: GR9 = GR10 i R5 = R6.
Dodatkowo wprowadzono ograniczenie na maksymalng sume rezystancji w ochronniku:

Ryr = (GR9 + GR10 + R5 + R6) < 18, (15)

ze wzgledu wewnetrzne wymagania projektowe, poniewaz wicksza warto§¢ mogtaby
spowodowac¢ zaktocenia w transmisji na duzych odlegtosciach.

W celu optymalizacji dostepnego miejsca w przypadku wszystkich komponentow,
z wyjatkiem C4, wykorzystano obudowy przystosowane do montazu powierzchniowego.
Wyjatek podyktowany jest brakiem na rynku kondensatorow do montazu
powierzchniowego z mozliwoscig pracy z napieciami powyzej 3kV i odpornoscig na udary

mechaniczne.

3.2. Parametry krytyczne komponentow

W ponizszym rozdziale zostang opisane komponenty wykorzystane w budowie
ochronnika wraz zanaliza parametrow krytycznych, ktére zostang wykorzystane
w procedurze doboru elementow E tak, aby wskazane parametry M umozliwity
wyznaczenie funkcji celu, oceniajacej rozwigzania dla wektorow wejSciowych
wygenerowanych przy pomocy proponowanej metody. Zaznaczy¢ nalezy, ze elementy E s3

zbiorem wszystkich rozwazanych komponentow badanego uktadu:

E € {R,C,D}, (16)

Przy czym R to zbior rozwazanych rezystorow, C to zbidr rozwazanych kondensatorow,
a D zbidr rozwazanych diod. Dla elementow E wykonywana jest symulacja, wynikiem

ktorej sg warto$ci newralgicznych parametréw M, do ktorego naleza:

M e {MLM2, .., M, . M, } (17)
gdzie:

i €(1,2,..,Ny,)—indeks analizowanego parametru,

Ny, - liczba analizowany parametrow (N, € N),
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k € (1,2,..,N,) — indeks analizowanego elementu,
N, - liczba analizowany komponentéow (N, € N).

Natomiast element M}, nalezy do zbioru parametréw pracy elementow:

M}( E {Umaxrlmax: Pmean' Pmax' }' (18)
czyli napiecie maksymalne (My = Upyqy), prad maksymalny (MZ = I,,,,,), $rednig moc
(M2 = Ppeoqn) orazmoc chwilowg (M = P4y ) charakteryzujaca dany element (k), np.: MZ

oznacza czwarty parametr dla komponentu pigtego, czyli P2, (tab. 16).

3.2.1. Iskrownik

Iskrownik na rys. 22 oznaczony jako GDT (Gas Discharge Tube). Wykorzystano SG75
[128], czyli dwuelektrodowy iskrownik, poniewaz w tym wypadku nie mamy dostgpnego
potencjatu uziemienia, do ktérego moglibysmy podtaczy¢ 3 elektrodg. Niestety cecha
immanentng iskrownikow jest to, ze aby doszlo do zaptonu (czasowego ograniczenia
napigcia) napigcie musi przekroczy¢ w przypadku SG75 okoto 650V. Poniewaz mamy do
czynienia z sygnatem symetrycznym, o relatywnie niskiej amplitudzie (do 2,5Vpp), nie ma
mozliwosci podtrzymania zaptonu iskrownika przez sygnatl uzyteczny.

Producent poza parametrami zaptonu i potrzymania podaje jedynie maksymalny prad na

GDT

poziomie I, =2kA, ktora to warto§¢ zostanie wykorzystana w dalszych analizach.

Obudowa iskrownika zostata przedstawiona na rys. 24.

Rys. 24. Iskrownik SG735.
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3.2.2. Transile

Zbior diod wykorzystany w procedurze ma postac:

D = {D1,D2,D3,D4}, (19)
gdzie D jest zbiorem rozwazanych diod D, kazda z diod moze przyjmowaé wartosci

z nastgpujacego zbioru:
Dy = {D1,D;, D5, ..., Dys}, (20)

gdzie N = 1,2,3,4 0oraz ds = 32.

W  Dbadaniach zostang wykorzystane trzydziesci dwie diody dwukierunkowe
(zaprezentowane na stronie 2 w [129]): SMDJ5.0CA do SMDJ58CA.

Oznaczone na rys. 22 transile D1, D2, D3 oraz D4 to wyspecjalizowane diody
zaprojektowanie w celu zabezpieczenia elementow elektronicznych przed oddzialywaniem
przepie¢. Glowna zalety transili jest bardzo szybki czas reakcji na poziomie nie wigkszym
niz t,=1ps [129].

W notach katalogowych dostgpne sg charakterystyki mocy chwilowej impulsu [129],
ktéra poshuzyla do wyznaczenia mocy maksymalnej na poziomie P2, = SkW (rys. 25), co

wynika z zalozonego czasu trwania narazenia (omowiono w rozdz. 3.4) 7, =300us = 0,3ms

(rys. 7).

=
1=}
o

stacked-die, 4kW

/ at 10/1000us, 25°C

W

Single die, 3kW
at 10/1000ps, 25°C

=
(=]

P_..,-Peak Pulse Power (kW)

Ty initial =Tamb

0.1
0.001 0.01 0.1 1 10

t,-Pulse Width (ms)

Rys. 25. Dobor maksymalnej mocy dla omawianych transili
w korelacji z czasem narazenia.
Dodatkowym ograniczeniem sg takze maksymalne prady I3 ., jakie moze przewodzié
tego typu dioda przy danym narazeniu - informacje te mozemy odnalez¢ w nocie

katalogowej producenta [129].
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3.2.3. Rezystory

Zbidr rezystorow, ktory wykorzystano w badaniach mozna zapisa¢ w postaci:
R = {R5,R6,GR9, GR10}, (21)
gdzie R jest zbiorem rozwazanych rezystancji.
Rezystory z grup GR9 i GR10 moga przyjmowac wartosci z nastepujacego zbioru:
GRy € {n-GRy,n-GRy;,n-GR3 ...,n-GR;r ...,n-GR,4}, (22)
gdzie N=91ub 10, rs =16,an € N,n > 0,n <8 - oznacza liczb¢ rezystorow
w grupie GRy. Przy czym element powyzszego zbioru - GR; moze przyjmowac
ponizsze wartosci:
GR; € {1; 1,2; 1,5; 1,8; 2,2; 2,7; 3,3; 3,9; 4,7; 5,1; 5,6; 6,2; 6,8; 7,5; 8,2;9,1}[Q], (23)
Zestaw dopuszczalnych wartos$ci rezystancji dla R5 i R6 zostal ograniczony do zakresu:
R; €{1; 1,2; 1,5; 1,8; 2,2; 2,7; 3,3; 3,9; }[Q], (24)
gdzie i = 5 lub 6. Na potrzeby dalszego opracowania element tego zbioru zostanie
oznaczony symbolem Rs ¢.
Maksymalna moc chwilowa na podstawie charakterystyk dostarczonych przez
producenta [130] wynosi PR,,=5kW. Czerwony marker na rys. 26 wskazuje maksymalny

punkt mocy dla rezystora o rozmiarze obudowy 2512 i czasie trwania impulsu TR=100us

(uzasadnienie przytoczonego czasu narazenia znajduje si¢ w rozdz. 3.4).

)

iy
(=]
o
o
o
o

- Pulse Load (W

Proax.

=i = : : : :
0.01 I
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 g 1 10 100

t, - Pulse Duration (s)

Rys. 26. Charakterystyki dopuszczalnych mocy chwilowych rezystorow

w funkcji czasu narazenia [130].
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Natomiast dopuszczalna moc $rednia PR, .., zgodnie z informacjami [130] dostarczonymi
przez producenta, nie moze przekroczy¢ 1kW (rys. 27) dla narazenia o czasie trwania
TR =100ps.

100 000

10000 |

1000

100

10

ax - Continuous Pulse Load (W)

1

P

0.1

0.01
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.0 0.1 1 10 100
t; - Pulse Duration (s)

Rys. 27. Charakterystyki dopuszczalnych mocy srednich rezystorow

w funkcji czasu narazenia [130].

3.2.4. Kondensator

Zbior rozwazanych pojemnosci ma postac:
C = {C4}, (25)
gdzie C jest zbiorem rozwazanych pojemnosci, dla obwodu ochronnika:

C, €{1,0; 2,2; 3,3; 4,7; 5,6; 6,8; 8,2; 10} [nF], (26)

Zbior takich warto$ci pojemnosci zostat wybrany ze wzgledu na dostgpne miejsce
i ograniczenia technologiczne (komponent musi si¢ miesci¢ w prostopadioscianie
o wymiarach 25mm x 25mm x Smm). Maksymalne wymiary kondensatora sa ograniczone
wielko$cig modutu przytaczeniowego przewodu, tam gdzie znajdujg si¢ elementy z grupy
A, wigksze kondensatory nie zmieszczg sic w dostepnej przestrzeni kabla przylaczeniowego.
Kondensator posiada jedno istotne ograniczenie opisane w karcie katalogowej, tj.
maksymalne napigcie pracy okreslono jako 150% jego wartosci nominalnej (tzn. 3kV [131],
Ubax = 4,5kV).
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3.3. Kodowanie problemu

Do rozwigzania problemu selekcji specyfikacji ochronnika przeciwprzepigciowego
cyfrowego interfejsu komunikacyjnego urzadzenia przytorowego (czujnika kota), celem
spelnienia wymagan kolejowych, Autor proponuje metod¢ oparta na algorytmie
genetycznym. Dobor odpowiednich elementéw obwodu ochronnego jest procesem
czasochtonnym, poniewaz w przypadku obwodu przedstawionego na rys. 22
i zdefiniowanych zbiorach komponentéw: Dy (20), GR; (23), Rs¢ (24), C4 (26) oraz ich
parametrach dodatkowych (liczebnos¢ rezystorow w grupach GRy) liczba wszystkich

kombinacji przekracza 268 milionow (tab. 14).

Tab. 14. Zestawienie liczebnosci predefiniowanego zbioru komponentow ochronnika
przeciwprzepieciowego.

Grupa Komponent Liczebno$¢ predefiniowanego zbioru
C4 23
GDT 20
A GR9 24
GR10
D4 25
R5 3
R6 2
B D1 2°
D2 5
D3 2
Liczba rezystorow 53
w grupie R9 i R10
Suma kombinacji 228=1268 435 456

Srednio analiza pojedynczego obwodu zajmuje okoto 50 sekund (potrzebne sa dwie
analizy na jedng iteracj¢ — dwa warianty napi¢¢ udarowych), a zatem przyblizony catkowity
czas potrzebny na wyczerpujace przeszukiwanie przestrzeni dostgpnych wektorow
wejsciowych wynosi:

228.2.50

_ 27
3600 - 22 365 oot Llat] @7)

co z oczywistych wzgledow jest nieakceptowalne. Opracowana w ramach doktoratu
procedura GACSOP (,,Genetic Algorithm Component Selection for Overvoltage

Protection”) zostata przedstawiona na rys. 28.
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Rys. 28. Narzedzia oraz uproszczony przebieg procedury GACSOP.

Nastepnie nalezy zakodowa¢ problem, przetworzy¢ do postaci umozliwiajacej
przeprowadzenie symulacji z uwzglednieniem wariantow testowych w celu weryfikacji
przez funkcje celu, ktorej wyniki zostang wykorzystane przez algorytm genetyczny do
stworzenia zbioru nowych potencjalnie lepiej dopasowanych rozwigzan problemu.

Szczegotowy opis implementacji procedury GACSOP zostat zwarty w rozdz. 3.8.
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3.3.1. Binarny wektor wejsciowy

Binarny wektor wejsciowy jest zakodowang informacjg rozwazanego problemu, ktory
bedzie rozwigzywany z wykorzystaniem algorytmu genetycznego. Wektor ten zwany jest

chromosomem X, ktérego posta¢ mozna zapisac nastepujaco:
Chromosom = X = [xq,X5, X3, ..., Xy ], (28)

gdzie chromosom sktada si¢ z bitow o tgcznej dlugosci N = 28, co wynika bezposrednio
z topologii uktadu ochronnika ipewnych uproszczen zaprezentowanych w rozdz. 3.1.

Strukture chromosomu przedstawiono w tab. 15.

Tab. 15. Struktura binarnego wektora wejsciowego.

Komponent/Grupa Pozycja bitowa w wektorze wej$ciowym
Grupa R9 (GR9) 1:4
Grupa R10 (GR10) '
R5iR6 5:7
D4 8:12
D1 13:17
D2iD3 18:22
c4 23:25
Liczba rezystorow w grupie R9 i R10 26:28

Chromosom X sktada si¢ z:

a) bity 1:4 - reprezentuja rezystory R9 i R10, liczba binarna odpowiada kolejnej
rezystancji w predefiniowanym zbiorze komponentow (rozdz. 3.2.3),

b) bity 5:7 - reprezentujace rezystory R5 i R6 (rozdz. 3.2.3),

c¢) bity 8:12 — odpowiadajg dostgpnej konfiguracji dla diody D4 (rozdz. 3.2.2),

d) bity 13:17 - odpowiadajg dostepnej konfiguracji dla diody D1 (rozdz. 3.2.2),

e) bity 18:22 - odpowiadajg dostepnej konfiguracji dla diod D2 i D3 (rozdz. 3.2.2),

f) bity 23:25 - reprezentuja mozliwa konfiguracje C4 opisang w rozdz. 3.2.4,

g) bity 26:28 — definiujg liczbe rezystorow w grupie GR9 oraz GR10

co zapisa¢ mozna nastepujaco:

X = [GRL" Rs6, D4, Dy, Dy 3, Cy, nGR]: (29)
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Opisany powyzej chromosom X koduje komponenty symulowanego ochronnika. Na rys. 29
przedstawiono rzutowanie chromosomu na poszczegélne grupy komponentéw oraz

translacje do postaci uktadowej z zastosowanie konkretnych komponentow.

Chromosom:
x=1 GR;, Rse, Dy, Dy, Dy3, Cs, Ngr !
2,20 (1,00Q) (SMDJ28CA) (SMDJ5.0CA) (SMDJ6.0CA)  (1nF) 3)

A \ \ \ \ \ \
[ [ | |
X=[ 0100 000 10101 00000 00001 000 010 ]

Postac¢ uktadowa:

WE 744284102WE 744272121

sprkap
A I
Ul4

K1L2|_3()9 K2L4L5090

_L : RS SMDJ5.0CA
R4 C21ooou_LC$ 120u :
G R10 MDI2 :

120 in o 5D 3 T#p C&/

1ooou ; E 120p

SMDJ6. SMDJ16.0C£

GR9,GR10 = GR - Ny = 6,6Q)
Rys. 29. Przykiad translacji chromosomu do postaci graficznej pliku ASC
opisujgcego elementy ochronnika.

Tak przygotowany binarny wektor wejsciowy stanowi wejscie do algorytmu

genetycznego do poszukiwania rozwigzania omawianego problemu.
3.3.2. Zestawienie parametrow granicznych komponentow

Na podstawie powyzszych zalozen oraz not katalogowych przygotowano zestawienie
granicznych warto$ci parametréw krytycznych poszczegoélnych komponentow (tab. 16),
ktére zostang wykorzystane w trakcie oceny rozwigzania problemu doboru elementéw

ochronnika przeciwprzepi¢ciowego.
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Tab. 16. Zestawienie parametrow symulacyjnych (M }{) oraz wartosci granicznych (M ,‘c)
komponentow wykorzystanych w ochronnikow przeciwprzepieciowym.
*) wartosci dla pojedynczego komponentéw, w przypadku implementacji wiekszej ilosci

komponentow wartosci te zostang zmultiplikowane.

— é U I Pmean Pmax
£ £t Napigcie Prad Moc Moc Moiliwe
g g E 3 $rednia chwilowa .
= S = V] [A] konfiguracje
z M (i=1) (i=2) (kW] [kW]
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_ _ _ _ Opis w rozdz.
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Powyzsza tabela zawiera warunki konieczne dla prawidtowego dziatania uktadu. Moga
by¢ one zmodyfikowane lub rozbudowane w zaleznosci od potrzeb, ale dla ochronnika

bedacego przedmiotem badan powyzsze ograniczenia sg wystarczajace.

3.4. Testowy sygnal udarowy

Test definiujacy odpornos¢ urzadzenia na napigcia udarowe zgodnie z normg PN-EN
50121-4 [2] wyspecyfikowany jest w tabeli nr. 3 punkt 3.3, ktorego pobudzenie (sygnat
wejsciowy rys. 7) jest ustandaryzowane iposiada wlasciwe oszacowanie narazenia
w zastosowaniach kolejowych oraz przemystowych zgodnie z normg PN-EN 6100-4 [1]. Na

rys. 30 przedstawiono srodowisko testowe.

Analizowany modut

GrupaA GrupaB_ | Max 18V
| [ Grupa R9 (GR9) Modut filtra I I
N FHoe e e L g
| I x5 D3|l
Generator Przewod
napie¢ potaczeniowy | | = ¢4 D4 " DlX | | DCAN
udarowych 10m || || R6 - || '| Driver
L |: , e —H_:'__M_‘ }
Grupa R10 (GR10) |
L - - _ _ =
v == — = —— — - 1 10}|,F_—‘_— 3

Rys. 30. Srodowisko testowe wraz z badanym obwodem.
W sktad §rodowiska testowego wchodza:

e generator napi¢¢ udarowych,

e model przewodu transmisyjnego wykorzystywanego w urzadzeniach
przytorowych opracowany w rozdz. 2,

e rezystor terminujgcy R4 = 120Q2, konieczny dla prawidlowego dziatania modutu
magistrali CAN, poniewaz zapobiega on odbiciom sygnatu na koncach linii [88],

e zaprezentowany wczes$niej modul ochronnika przeciwprzepigciowego (rys. 22),

e zaproksymowang warto$§¢ pojemnosci (C3 = 10pF) calego urzadzenia
(przedstawionego na rys. 23) do potencjatu odniesienia, na podstawie
dotychczasowych badan, planowane jest wykorzystanie tej pojemnosci podczas

badan izolacyjnosci urzadzenia.
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Sygnal testowy mnapig¢ udarowych zostal zaprojektowany zgodnie znormgag
PN-EN 50121-4 [2] i posiada odpowiedni ksztalt, amplitude i czas trwania. Na rys. 31

przedstawiono implementacj¢ generatora napi¢¢ udarowych zgodnie z [133].

PULSE(0 10 10u 0 0 200u)

MYSW
e f
Ss1 L1 R2
l 100y  0.841
c1
V3 vz MYsws2 %m R3

20.2 26.1
650 J7

.tran 0 300u 0.model MYSW SW(Ron=0.00001 Roff=100Meg Vt=1 Vh=-.4)

Badany
Obwod

Rys. 31. Zaimplementowany w LTspice generator napie¢ udarowych [133].

W normie PN-EN 50121-4 [2] nie ma doktadnie okreslonego czasu ekspozycji (rys. 7),
przedstawiono tylko czgsciowe informacje. Zdefiniowano czasy T1 i T2, czyli czasy, kiedy
emitowana jest najwicksza energia, bez podawania catkowitego czasu trwania narazenia.
Zgodnie ztym podstawowy czas ekspozycji ustalono na podstawie doswiadczen
laboratoryjnych na 150us, ale ze wzgledu na obecno$¢ kondensatorow i elementow
indukcyjnych (elementéw magazynujacych energic) catkowity czas narazenia (rys. 7, T;)
wydtuzono (podwojono) do 300us, aby uwzgledni¢ ewentualng reakcj¢ ochronnika. Dtuzszy
czas narazenia odpowiada gorszemu scenariuszowi, poniewaz wraz ze wzrostem czasu
ekspozycji maksymalne parametry (napigcia, prady irozpraszane moce) bedg si¢
zmniejsza¢, co oznacza wigkszy margines bezpieczenstwa w rzeczywistym Srodowisku
kolejowym. W przypadku rezystoréw z grup GR9 oraz GR10 zrezygnowano z zalozonego
czasu trwania narazenia (300us) na rzecz 100us, poniewaz czas ten dla tych komponentow
jest znacznie krotszy, niz wynika to z charakterystyki zaburzenia ze wzgledu na topologie
uktadu.

Ponadto klienci najczes$ciej wymagaja wyzszych poziomoéw narazen w przetargach
komercyjnych niz okre§lone w ww. normach, ze wzgledu na $wiadomo$¢ zagrozen
w realnych zastosowaniach kolejowych. Dlatego pozadane jest opracowanie metodologii
doboru elementéw ochronnika tak, aby umozliwi¢ zaprojektowanie dedykowanego modutu
zabezpieczajacego dla czujnikdw kota, zuwzglgdnieniem ograniczen projektowych
(dostepna przestrzen, koszty, amplituda narazenia itp.). W zwiazku z czym dalsza procedura
bedzie opisywana dla przyjetego narazenia na poziomie Uyp; = 6kV (wymaganie
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zaprojektowania ochronnika przeciwprzepigciowego). Norma kolejowa okreslona w PN-EN
50121-4 [2] jest wiec przekroczona o 500%, co przektada si¢ na zwigkszenie niezawodnosci
urzadzenia wyposazonego w tak zaprojektowany ochronnik.

Dodatkowo ze wzgledu na wykorzystanie nieliniowych komponentow w ochronniku,
w szczegoblnosci iskrownika, ktory odpowiada za rozproszenie znacznej ilosci energii,
dodano przypadek testowy obejmujacy wariant, kiedy to iskrownik nie bierze udziatu
w ochronie przeciwprzepigciowe]j (napigcie na wejsciu ochronnika Uy g, = 650V, co
odpowiada napigciu zaptonu iskrownika). W zwigzku z powyzszym analiza zachowania
ochronnika zostanie wzbogacona o element (przypadek testowy bez udzialu iskrownika),

ktory czesto jest podnoszony podczas analiz usterek urzadzen powracajacych z instalacji.

3.5. Funkcja celu

Funkcja celu fgoa jest najwazniejszg czescig proponowanej metody i wymaga zard6wno
doswiadczenia praktycznego, wyczucia inzynierskiego, jak izrozumienia koncepcji
dziatania algorytmu genetycznego. Proces projektowania funkcji celu byt dtugotrwaty,
a ponizej zaprezentowane zostang efekty tej pracy. W procesie optymalizacji funkcja celu
jest minimalizowana, a teoretycznie najlepsze rozwigzanie uktadowe powinno warto$é
funkcji celu wyzerowaé. Najwazniejszymi elementami funkcji celu sa maksymalne napigcia,
prady oraz moce rozpraszane na poszczego6lnych elementach.

Ze wzgledu wymaganie dotyczace preferowanego miejsca uszkodzenia ochronnika
w przypadku  przepigcia  ponadnormatywnego  Autor proponuje  wprowadzenie
wspolczynnika B}, gdzie i - badany parametr pracy np. napigcie maksymalne,
k - weryfikowany komponent. Wspotczynnik pi zarzadza ryzykiem uszkodzenia
komponentéw w kazdej z grup poprzez przeskalowanie dopuszczalnych parametrow pracy
zadeklarowanych przez producenta elementu. Na potrzeby tego opracowania przyjeto dwie
wartosci [)’(i;mpa 5 = 50% [91] (dla komponentéw z grupy B male ryzyko uszkodzenia) oraz
[)’émpa 4=110% 110% [91] (dla komponentéw zgrupy A - preferowane miejsce
uszkodzenia).

Kolejnym wprowadzonym sktadnikiem funkcji celu jest wspdtezynnik kary a, do jego
wyznaczenia postuzono si¢ tab. 17. Przedstawia ona zestawienie parametrow krytycznych

dla poszczegdlnych komponentow.
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Tab. 17. Zestawienie parametrow krytycznych dla wykorzystanych komponentow.

2 - Parametry krytyczne
< :2 & (ograniczenia)
g g g i Liczba
£ S & Bi. .
O & g parametrow krytycznych
g N/ Umax Imax Pmean Pinax
=4
C4 110% v 1
GDT 110% v 1
A R9 110% v v v 3
R10 110% v v v 3
D4 110% v v 2
R5 50% v v v 3
R6 50% v v v 3
B D1 50% v v v 3
D2 50% v v v 3
D3 50% v v v 3
Maksymalna suma rezystancji (R9 + R10 + R5 + R6) 1
Suma (wspoétczynnik kary: «): 26

Na podstawie zestawienia zaprezentowanego w tab. 17 wyznaczono warto$¢ parametru

a (wspoélczynnika kary) dla pojedynczego wariantu. Dla kazdego komponentu ochronnika

przypisano analizowane parametry krytyczne i po uwzglgdnieniu wszystkich zalozen ich

suma wynosi 26.

Funkcja celu stuzy do oceny rozwigzania, a dla ochronnika w swej glownej czesci

sprawdza napiecia, prady i moc rozpraszang na elemencie M}, (tab. 16), poréwnuje uzyskane

warto$ci z symulacji do wartosci maksymalnych deklarowanych przez producenta (M., tab.

16). Na podstawie skumulowanej, jednej wartosci, mozliwa jest odpowiedz na pytanie, czy

taka konfiguracja speinia oczekiwania projektowe (

77

M} . .
111:71}( < 1) lub czy moze nastgpic¢



Dobor elementéw ochronnika z wykorzystaniem algorytmu genetycznego

Pk > 1). Na podstawie przedstawionych
BieMy,

uszkodzenie, ktorego$ z elementu ochronnika (
zalozen autor zaprojektowal nastepujacg funkcje celu (fgoqr):

Weryfikacji podlegajq:

warianty testowe

A
v

i parametry wszystkich komponentow w ochronniku

A
v

wszystkie parametry komponentu (np. D4)

Jjeden parametr kompongntu

b (np. Upy) P |

! i i , y

N [ Ne N/ . la' =N, a=52: —F _>1 \\
f ZI/ZI/Zpl M}L¢ za ra ;{M}( |+(l 1) N, -« ]_+ y=Nr-a=52;RZR>18|I(30)
goal = T a i — . — )/{ —0:R <18

m=1 \k:l \i:l \B" M, Ik a =1 1 j—1 14 IRyp S /}

:.—kA.<
By My, X

Czlon odpowiedzialny za minimalizowanie liczby Czlon weryfikujqcy sume rezystancje ochronnika (15)
rezystorow w GR9 i GR10

gdzie:

e ML- jest obliczong warto$cia (na podstawie symulacji) i-tego parametru dla
komponentu & (M,‘c =0, M,i € ]R), szczegbtowe przypisanie parametrow
przedstawiono w tab. 16,

e Mi- to maksymalna warto$¢ i-tego parametru dla podzespolu k
(M > 0,M} € R) np. napiecia, mocy lub pradu okreslona w dokumentaci
producenta (tab. 16) bez margineséw projektowych (BL),

o BL—jest wspotczynnikiem okreslajagcym marginesy parametréow krytycznych dla
poszczegélnych komponentow, stuzy do zarzadzania ryzykiem uszkodzenia
komponentéw w zdefiniowanych grupach,

e N,— liczba analizowanych parametrow dla pojedynczego komponentu
(Np >0,N, € N), np. dla R9: N,= 3, czyli moc $rednia, moc szczytowa
inapigcie. i = 1, ..., Np, gdzie i jest kolejnym indeksem weryfikowanego
parametru,

e N,— liczba analizowanych komponentow (N, > 0,N, € N), przy czym
N, = 10 w przedstawionym na rys. 22. Wskaznik k przyjmuje wartosci k =1, 2,
wey 10,
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N, — liczba analizowanych wariantow dla sygnalow wejsciowych
(N, > 0,N, € N), w prezentowanym wariancie N, = 2 (pierwszy wariant:
narazenie powyzej napigcia zaptonu iskrownika - Uy g, = 6kV 1 drugi wariant:
napigcie udarowe ponizej napigcia zaptonu iskrownika Uy, g, = 650V),

a' — wspotczynnik kary, przyjmuje on wartosci 1 lub N, - a, jezeli ML < M}
(brak  przekroczenia  zdefiniowanych  parametrow  krytycznych dla
komponentéw) to @ = 1, w przeciwnym wypadku ML > ML (przekroczenie
zatozonych margineséw) a = 26,

[ — reprezentuje liczbg rezystorow w grupie R9iR10 (I > 1,1 < 8,1l € N),

j — okre$la maksymalng sugerowang liczbe rezystorow w grupie R9 oraz R10
tak, by algorytm nie dazyt do znacznego rozrostu liczby tych komponentéw
(j > 1,j € N). W tym przypadku przyjeto j = 3. Na tyle zaproksymowano ilo$¢
dostgpnego miejsca, ktory nie bedzie si¢ wigzat ze znacznymi zmianami w catym

uktadzie,

y — wspotczynnik kary degradujacy warto$¢ funkcji celu dla przypadkow, kiedy

rezystancja ochronnika przekracza zatozenia rownania (15).

W zwiazku z powyzszym, rozwigzaniem problemu jest specyfikacja zdefiniowana przez

binarny wektor wejsciowy (3.3.1), dla ktdrego fy,q; przyjmuje najmniejszg wartos¢ (na

zadnym komponencie nie przekroczono wartosci krytycznych zgodnie z przedstawionymi

zatozeniami w tab. 16). Ponizej przedstawiono implementacje w srodowisku Matlab, tj.

skryptu obliczajacego wartos¢ funkcji celu dla diody D4:

tMax value of parameters searching
D4 Parameters (Idx Parameters MaxVoltage) = max (D4 Voltage) ;

D4 Parameters (Idx Parameters MaxCurrent) = max (D4 Current);
D4 Parameters (Idx Parameters MaxTotalPower) = nansum(D4 Energy)/IntegrationTime;
D4 Parameters (Idx Parameters PeakPower) = max (D4 Power) ;

$Percentage of parameters calculation

if (D4 MaxVoltage > 0)

D4 Parameters (Idx Parameters PerVoltage) =
D4 Parameters(Idx Parameters MaxVoltage)/D4 MaxVoltage;
else

D4 Parameters (Idx Parameters PerVoltage) = 0;

end

if (D4 _MaxCurrent > 0)

D4 _Parameters (Idx Parameters PerCurrent) =
D4 _Parameters (Idx Parameters MaxCurrent)/D4 MaxCurrent;
else

D4_Parameters (Idx Parameters PerCurrent) = 0;

end

if (D4 MaxTotalPower > 0)

D4 _Parameters (Idx Parameters PerTotalPower) =
D4_Parameters(Idx_Parameters_MaxTotalPower)/D4_MaXTotalPower;
else

D4 Parameters (Idx Parameters PerTotalPower) = 0;

end

if (D4 MaxPeakPower > 0)
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D4 Parameters (Idx Parameters PerPeakPower) =
D4 Parameters (Idx Parameters PeakPower) /D4 MaxPeakPower;
else

D4 Parameters (Idx Parameters PerPeakPower) = 0;

end

$Correction because of punishment factor
if (D4 Parameters (Idx Parameters PerVoltage) > 1)
D4_Parameters (Idx Parameters PerVoltage) =
D4 Parameters (Idx Parameters PerVoltage) *PunishmentFactor;
end

1f (D4 _Parameters (Idx Parameters PerCurrent) > 1)

D4 Parameters (Idx Parameters PerCurrent) =
D4 _Parameters (Idx Parameters PerCurrent) *PunishmentFactor;
end

if(D{_Parameters(Idg_Parameters_PerTotalPower) > 1)
D4_Parameters (Idx Parameters PerTotalPower) =
D4 Parameters (Idx Parameters PerTotalPower) *PunishmentFactor;
end

if(D{_Parameters(Id&_Parameters_PerPeakPower) > 1)

D4 Parameters (Idx Parameters PerPeakPower) =

D4 Parameters (Idx Parameters PerPeakPower) *PunishmentFactor;

end

D4_SumGF = D4 Parameters (Idx Parameters PerVoltage) +

D4 Parameters (Idx Parameters PerCurrent) + D4 Parameters (Idx Parameters PerTotalPower) +
D4 Parameters (Idx Parameters PerPeakPower) ;

D4 Parameters (Idx Parameters GFPart) = D4 SumGF;
GoalFunctionA = GoalFunctionA + D4 SumGF;

Ze wzgledu na predykceje ilosci rezystorow w grupach GR9 oraz GR10 na poziomie
oczekiwanym réwnym 3, szacunkowa warto$¢ funkcji celu powinna si¢ zawieraé
w granicach od 204 do niespelna 256. Wynika to za nastgpujacych zaleznosci.

Przy przewidywaniu ilo$ci rezystorow na poziomie 3, wspotczynnik kary dla tej grupy

wynosi 51. Odpowiada za niego nastepujacy czton rownania (30):

(-1 M (31
j—1
Poniewaz zaktadamy:
[=j=3
Wspotczynnik otrzymuje postaé:
No-a—1=2-26-1=51 (32)

Posiadamy dwie grupy elementow z tym wspotczynnikiem (GR9 oraz GR10, [ > 1),
wobec czego minimalna warto$¢ tego cztonu funkcji celu to 102 (dla trzech rezystorow

w grupie w jednym przypadku testowym).

Do powyzszej wartosci nalezy doda¢ pozostalg czes¢ funkcji celu:

Ne NP A4i
53 (i
k=1i=1 Bic - My,
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Przy czym czton:

M

Bl &9

W przypadku spetnienia zalozen i nieprzekroczenia wyznaczonych parametrow
granicznych (@ = 1) przyjmuje wartosci z zakresu:
k
—— € (0,1 35
S € O (35)

Wobec czego suma czesciowa spetnia ponizsze (tab. 17 oraz rown. (30)):

Ne NP

>y (5
i i
k=1i=1 Bie- My,

-a) € (0,26) (36)

Uwzgledniajac, dla jednego przypadku testowego wspolczynnik kary dla 3 rezystorow

w grupie (warto$¢ 102) oraz nieprzekraczania parametréw granicznych:

fgoal 1 € (102'128) (37)

Poniewaz mamy dwa warianty testowe warto§¢ oczekiwana funkcji celu miesci si¢

w zakresie opisanym ponizej:

fgoal = fgoal 1t fgoal 2 € (204,256) (38)

3.6. Parametry wewnetrzne algorytmu genetycznego

Algorytm genetyczny w $rodowisku Matlab posiada wiele opcji umozliwiajacych
optymalizacj¢ jego pracy. Mnogos¢ tych konfiguracji jest duza, nie jest to jednak tematem
tego opracowania i z tego powodu tylko najwazniejsze parametry zostang zaprezentowane
ponizej. Liczno$¢ populacji zostala ustalona na Pp/=50, na podstawie rozwazan w [134].

Pozostate wybrane opcje konfiguracyjne:
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- Selection okresla sposob, w jaki algorytm genetyczny wybiera rodzicow do nastgpne;j
iteracji. Domyslna opcja jest ustawiona na "selectionstochunif”, czyli rodzice sa wybierani
losowo z rozktadem rownomiernym,

- Reproduction opisuje, jak algorytm genetyczny tworzy kolejne pokolenie. "EliteCount"
odpowiada liczbie najlepszych rodzicéw, ktérzy zostang wykorzystani w nastgpnym
pokoleniu. Zostata ona ustawiona na 5% wielkos$ci populacji,

- Crossover options okreslajg tworzenie dziecka crossover z rodzicow dla nastgpnego
pokolenia. Zostata ona ustawiona na: "crossoverscattered", ktora wykorzystuje losowy
wektor binarny do potaczenia dwoch osobnikdéw, w celu utworzenia dziecka dla nastgpnych
pokolen,

- Mutation odpowiada za defekty chromosomow, ustawiono jg na: "mutationgaussian",

ktéra uzywa rozkltadu gaussowskiego, aby dokona¢ niewielkiej zmiany wektora rodzica.
Kryteria stopu algorytmu genetycznego umozliwiajace zdefiniowanie warunkow po
spetieniu, ktérych algorytm zaprzestanie poszukiwan rozwigzania zagadnienia,

przedstawiono w tab. 18.

Tab. 18. Kryteria stopu zastosowane dla algorytmu genetycznego.

Opcja Wartos¢ Opis
Max 30 Okresla maksymalng liczbe wygenerowanych populacji
Generations podczas wykonywania algorytmu.

Maksymalny czas (w sekundach) wykorzystany przez
Matlab’a na wewnegtrzne przetwarzanie danych (import
danych, obliczanie funkcji celu, dziatanie GA, tworzenie listy
potaczen do nastgpnej symulacji).

Max Time 24x3600 [s]

RézZnica pomigdzy obliczaniem funkcji celu dla kolejnych
Function 0.001 generacji, ponizej tego wartosci Stall Generations zostaje
Tolerance ' inkrementowana.

Warto$¢ jest ustawiona na 0,1%.




Dariusz Zielinski

Minimalna liczba Stall Generations, ktora oznacza
zaprzestanie dalszych poszukiwan rozwigzania poniewaz te
Max Stall aktualne nie wiele si¢ pomigdzy sobg r6znig.
Generations W tym przypadku 10 kolejnych obliczen funkcji celu
z roznicami mniejszymi niz 0,1% (Function Tolerance =
0,001) spowoduje zatrzymanie wykonywania algorytmu.

3.7. Dobor konfiguracji algorytmu genetycznego

Na potrzeby niniejszego podrozdzialu zaprojektowano wersje funkcji celu przyjmujaca
wartosci z zakresu (0,26), ze wzglgdu na optymalizacje czasowa i przeprowadzono
eksperyment majacy na celu zbadanie wplywu zmian podstawowych parametrow
konfiguracyjnych algorytmu genetycznego na wyniki jego dziata. Rezultaty badania

przedstawiono w tab. 19.

Tab. 19. Poréownanie wynikow dla wybranych parametrow konfiguracyjnych algorytmu
genetycznego.

Konfig-  Wielkos$¢ Function Cazas Warto$é Zmiana w stosunku do
uracja populacji Tolerance funkcji celu konfiguracji 1

1 50 0,001 10h 51m 4,061 0,00%

2 20 0,001 8h 51m 4,193 +3,25%

3 80 0,001 24h 34m 4,080 +0,47%

4 120 0,001 26h 10m 4,166 +2,59%

5 200 0,001 25h 50m 4,055 -0,15%

6 50 0,01 9h 40m 4,097 +0,89%

7 50 0,0001 24h 10m 3,982 -1,95%

Zwigkszenie rozmiaru populacji do 200 osobnikéw znacznie wydtuzyto czas
przetwarzania algorytmu (np. w stosunku do konfiguracji 1 o 14 godzin 59 minut), przy
niewielkiej poprawie funkcji celu (-0,15%). Podobnie zmiana wielko$ci populacji na 120,
zwigkszyta naktad obliczeniowy (wydtuzenie czasu procesowania algorytmu o 15 godzin 19

minut), apoziom dopasowania nawet si¢ pogorszyl o +2,59%, co oznacza mniejsze
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marginesy pracy komponentéw w ochronniku. Zmniejszenie wielkosci populacji
(konfiguracja 2), nieznacznie skraca czas przetwarzania danych, ale wptyw na funkcj¢ celu
jest najwigkszy, bo dopasowanie pogarsza si¢ o +3,25%). Wyniki dla wielko$ci populacji 50
i 80 sg podobne, wicc ze wzgledu na optymalizacje uruchamiania algorytmu (krotszy czas

przetwarzania jednej populacji) wybrano wariant z wielko$cia populacji rowna 50.

3.8. Omowienie wynikow

Metoda GACSOP zostata zaimplementowana w srodowisku Matlab z wykorzystaniem
symulatora obwodow elektronicznych LTspice. Autor opart gtowng cze$¢ swojej metody na
algorytmie genetycznym (funkcja GA wmodule Global Optimization Toolbox)
inicjalizowanym w sposob opisany w rozdz. 3.6 i 3.7. Algorytm sklada si¢ z nastepujacych

krokow:

1) Model oraz zatozenia ograniczajace BO (Badanego Obwodu).
a) Zainicjalizowanie statych:
e dostgpnego zbioru komponentow w postaci tablic: Dy (20), GR; (23),
Rs ¢ (24) oraz C, (26), a takze ich parametréw granicznych,
e przypisanie warto$ci wspotczynnikoéw wykorzystanych bezposrednio w funkcji
celu: B,i, a, j (opisy w rozdz. 3.5),
e zdefiniowanie polaczen BO (rys. 30),
e sparametryzowanie wariantow testowych ( Uy g, = 6kV, Uy = 650V).
2) Inicjalizacja GA:
a) zdefiniowanie parametrow konfiguracyjnych GA (rozdz.3.6),
b) wygenerowanie losowego binarnego wektora wejsciowego,
3) Kodowania problemu BO obejmujacego dekompozycj¢ binarnego wektora wejsciowego
(rozdz. 3.3.1) do postaci indeksowej tablicy komponentow.
4) Lista potaczen BO:
a) zaktualizowanie bazowego pliku BO o przypadek testowy ikomponenty
zdekodowane w pkt. 3),
b) wykonanie symulacji pliku przygotowanego w pkt. a),
5) Wyznaczenie warto$ci funkcji celu:
a) import struktury danych opisujacej napigcia i prady w dziedzinie czasu opisujace

BO,
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b) wyznaczenie parametréw pracy badanych komponentéw (maksymalnego
napig¢cia, maksymalnego pradu, maksymalnej mocy chwilowej oraz $redniej,
zaprezentowanych w tab. 16),

¢) porownanie danych wynikowych z pkt. b) z dopuszczalnymi parametrami pracy
komponentéw oraz wyznaczenie wspotczynnika kary (o) dla sumy czesciowej
funkcji celu poszczegdlnych komponentow,

d) wyznaczenie warto$ci cztonu funkcji celu odpowiedzialnego za minimalizacje
liczby rezystoréw w grupach GR9 oraz GR10,

e) uwzglednienie wspolczynnika kary w przypadku przekroczenia dopuszczalnej
warto$ci zsumowanych rezystancji w BO (15),

f) wyznaczenie sumy czastkowej funkcji celu (fyoq 1) dla napigcia wejSciowego
UWE 3

g) wykonanie krokéw od pkt. a) do pkt. f) celem wyznaczenia sumy czastkowej
funkcji celu (fg0q: 2) dla napigcia wejsciowego Uy g

h) wyznaczanie warto$ci funkcji celu (fgoar = fgoar1 + fgoar2) na podstawie
powyzszych punktow.

6) Weryfikacja kryteriow stopu przedstawionych w tab. 18, w przypadku pozytywnego
sprawdzenia warunkow przejscie do pkt. 8), w przeciwnym wypadku kontynuacja
poszukiwan suboptymalnego rozwigzania i przejscie do pkt. 7),

7) Selekcja najlepszy osobnikoéw, krzyzowanie oraz mutacja celem wypracowania nowego
zbioru wektorow wejsciowych irozpoczgcie kolejnej iteracji od pkt. 3), do momentu
spelienia warunkow w kryteriach stopu pkt. 6),

8) Weryfikacja parametrow pracy obwodu, w przypadku narazen dla napi¢¢ wejsciowych
innych niz projektowe, z uwzglednieniem napi¢¢ charakterystycznych uktadow silnie
nieliniowych. W przypadku pozytywnej weryfikacji - zakonczenie dziatania algorytmu,
przejscie do pkt. 9). Natomiast wynik negatywny powyzszego sprawdzenia implikuje
koniecznosc¢ aktualizacji funkcji celu o nowy przypadek testowy lub weryfikacje zatozen
oraz rozpoczecie dziatania algorytmu od pkt. 1),

9) Zakonczenie dziatania algorytmu.

Z wykorzystaniem konfiguracji 1 (tab. 19) algorytm zakonczyt dziatanie z powodu braku
oczekiwanego progresu w zmniejszaniu funkcji celu po przeanalizowaniu 851 przypadkow

w ciggu niespelna 21 godzin. Ze wzglgdu na wystepowanie elementdw nieliniowych
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w strukturze ochronnika zaproponowane suboptymalne rozwigzanie zostanie rowniez
symulacyjnie  zweryfikowane pod katem narazen o mniejszych amplitudach
(Uwg = 1kV,2kV,4kV).

Statystyki algorytmu genetycznego zostaty przedstawiono ponizej na rys. 32.

100 Best: 214.825 Mean: 221.364
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(b)
Rys. 32. Funkcja zbieznosci algorytmu genetycznego (a) histogram wartosci sredniej

oraz minimalne funkcji celu, (b) histogram sredniej rozncy bitow w wektorze wejsciowym.

Zgodnie z danymi zaprezentowanymi na rys. 32 warto$¢ funkcji celu dla odnalezionego
suboptymalnego rozwigzania wynosi 214,825, co jest zgodne =z oczekiwaniami
przedstawiony w réwnaniu (38). Na podstawie histogramu warto$ci funkcji celu mozna
wnioskowac, iz do pigtej generacji nie udato si¢ algorytmowi odnalez¢ satysfakcjonujacego
rozwigzania (wartosci funkcji celu bliskie 400, oznaczaja rozwigzania z przekroczeniami
parametrow granicznych). Dopiero po piatej generacji algorytm odnalazt suboptymalny
wektor wejsciowy, by rozwigzania speiaty zalozenia funkcji celu. Nasuwa si¢ wigc
wniosek, iz analizowany problem posiada wiele lokalnych miniméw i przeszukiwanie
przestrzeni rozwigzan jest celowe, a dopiero dobor specyficznej kombinacji wartosci

elementow ochronnika pozwolil znalezé rozwigzanie suboptymalne. Na rys. 33
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przedstawiono histogram wartosci osigganych przez funkcje celu podczas dziatania

algorytmu.

Best, Worst, and Mean Scores

5 10 15 20 25 30
Generation

Rys. 33. Histogram wartosci

najgorszych, srednich oraz najlepszych funkcji celu.

Powyzszy przebieg (rys. 33) potwierdza nietrywialny charakter problemu, poniewaz
w pierwszych 5 populacjach (czas dziatania algorytmu okoto 9 godzin) nie udato si¢ znalez¢
rozwigzania spetiajgcego oczekiwanie zatozenia projektowe. Dopiero 6 iteracja przyniosta

spodziewany rezultat oraz w dalszej cze$ci nastapilo dopracowanie rozwiazania.

3.8.1. Napiecie udarowe 6kV — wariant 1

W ponizszym podrozdziale zaprezentowano wynik dziatania algorytmu dla napigcia
wejsciowego  Upyp; = 6kV (udzial iskrownika wrozpraszaniu energii) oraz
przeprowadzono analize¢ przebiegoéw czasowych dla poszczegdlnych komponentow. W tab.
20 przedstawiono suboptymalng propozycje specyfikacji dla narazenia Uyp, = 6kV
z wykorzystaniem metody GACSOP. Dla utatwienia weryfikacji parametrow krytycznych
elementow wprowadzono wspotczynnik E%, opisany wzorem:

o _ M
C B

(39)

gdzie i oznacza kolejny parametr E” (URur, s PYoons Pln) k  elementu
ochronnika, parametry M., B: oraz M. zostaly omoéwione wrozdz. 3.5. Jesli warto$c
wspoélczynnika E,i% jest < 100%, parametr pracy (Umax> Imaxr Pmean Pnax) 1i€
przekracza zatozonych warto$ci maksymalnych. Natomiast w przypadku, kiedy

E ,i% > 100%, parametr pracy przekracza dopuszczalng warto$¢ (brak spelnienia zatozen

projektowych).
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Tab. 20. Wynikowa specyfikacja ochronnika (narazenie Uy g1 = 6kV).

E%

Unax Imax Pmean Pmax
[Vl [A] W1 [W]

% % % %
Umax Imax Pmean Pmax

Komponent
Sugerowana
wartos¢

C4 InF 697,96 9,54 2,09 1409,5 14,10% 0,00% 0,00%  0,00%

GDT SG75 697,96 13345 1251 29102 0,000 60,6% 0,0000 0,00%

GR9 2.2R (x3) 329,44 49,92 198,52 16444  0,00%  0,00%  6,68% 99,66%

GR10 2.2R (x3) 329,56 49,93 198,51 16456  0,00%  0,00% 6,68% 99,74%

D4 SMDJ28CA 38,96 49,83 4991 19412 0,00 13,7% 0,00% 35,30%

R5 IR 3,22 3,22 1,34 10,37  0,00%  0,00% 0,30% 0,41%
R6 IR 3,22 3,22 1,34 10,37  0,00%  0,00% 0,30%  0,41%
D1 SMDIJ5.0CA 7,12 3,22 4,24 22,90  79,09% 0,39% 0,00% 0,92%
D2 SMDJ6.0CA 6,79 0,06 0,01 0,43 7541% 0,01%  0,00%  0,02%
D3 SMDJ6.0CA 6,80 0,08 0,01 0,51 75,55% 0,01%  0,00%  0,02%

Liczba rezystoréw w grupach R9 i R10: 3

Powyzsze wyniki jednoznacznie wskazuja, iz kluczowym elementem rozpraszajagcym
energi¢ w czasie narazania jest iskrownik, poniewaz posiada mozliwo$¢ rozproszenia
najwigkszej mocy, a w prezentowanym wyniku (tab. 20) dla Uy, g, = 6kV wyznaczona moc
$rednia wynosi PS2T = 1251W. Zauwazy¢ nalezy, Ze rownie waznymi komponentami sg
rezystory w grupie GR9 oraz GR10, gdyz suma mocy chwilowych przekracza nawet moc
chwilowa iskrownika (suma mocy chwilowych grup rezystorow
PSRY + pGR10 = 32 9 kW, moc chwilowa iskrownika BSET = 29,1 kW). Oznacza to, iz to

one odpowiadajg za rozpraszanie mocy do chwili zadziatania iskrownika. Przypuszczenia te

potwierdza przebieg napigcia na tych grupach rezystoréw (np. rys. 34).
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Iwe U(GR9)

(@)

U(GR9)

()

Rys. 34. Napiecie testowe (wejsciowe) (a) przebieg napi¢cia

oraz moc wydzielana na grupie rezystorow GR9 (b). Narazenie Uy, = 6kV.

Na podstawie informacji zaprezentowanych na rys. 34 mozna zauwazy¢, iz realne
napigcie przytozone do badanego ochronnika przeciwprzepigciowego, wraz z przewodem,
jest nizsze niz zakladany przypadek testowy (wynik symulacji U%%, = 4,18kV, zakladane
napiecie udarowe Uy, = 6kV). Wynika to z faktu niezerowej impedancji generatora (rys.
31) zaburzenia [133]. Ponadto napigcie wejsciowe dla ochronnika przeciwprzepigciowego
jest rbwniez znacznie nizsze i ograniczone do wartosci napi¢cia zaptonu iskrownika (650V).
Potwierdza to konieczno$¢ stosowania modelu przewodu podczas projektowania
ochronnikdw, poniewaz przy pradach siegajacych ponad IS2T=1,3kA (maksymalny prad
ptynacy przez iskrownik tab. 20), obecno$¢ niezerowej impedancji przewodu znaczaco

ogranicza prad ptynacy przez iskrownik.

Na rys. 35 przedstawiono przebieg napigcia na diodzie D4, jak wida¢ bierze ona czynny
udzial w rozpraszaniu energii do momentu zaptonu iskrownika (napiecie 650V). Warto
réwniez zauwazy¢, iz dioda odpowiada za koncowe rozpraszanie energii, kiedy iskrownik

juz nie pracuje, co wida¢ od czasu t (rys. 35) réwnego 115ps.
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(@)

(b)
Rys. 35. Przebieg napiecia wejsciowego (a) oraz napiecia Upa(t) na diodzie D4 (b).

Udziat komponentow Grupy B (D1, D2, D3, RS oraz R6) w rozpraszaniu mocy jest

pomijalny, suma rozproszonej mocy wynosi jedynie P,,Glg’;fl“ F=6,94wW, gdzie komponenty

w Grupie A (PSTUP 4y rozpraszaja ponad 1700W. Tak duza dysproporcja pomigdzy moca

rozpraszang w poszczegolnych grupach wynika z faktu duzego marginesu napigcia dla
diody D1 (wysoki stopien ochrony modutu CAN), ktore moze wynosi¢ jedynie URL, = 9V

(tab. 16). Przebieg czasowy napigcia na diodzie D1 zostat zaprezentowany na rys. 36.

Rys. 36. Przebieg napiecia Upi(t) na diodzie D1.

Na podstawie przebiegu Up(?) (rys. 36) mozna stwierdzi¢, iz napigcie to nie przekracza
dopuszczalnego marginesu. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, iz dobrany czas analizy na

poziomie 300us pokrywa czas trwania narazenia wraz z odpowiedzig uktadu, ze wzgledu na
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obecnos¢ komponentow magazynujacych energie (pojemnosci oraz indukcyjnosci).
Uwidoczniony jest wptywy elementow indukcyjnych w torze ochronnika ze wzglgdu na

wystepowanie drgan gasnacych w koncowej fazie testu.

3.8.2. Napiecie udarowe 650V — wariant 2

Zgodnie z zatozeniami ponizszych, podrozdziat przedstawia analiz¢ wariantu testowego
Upygz, = 650V  (brak udzialu iskrownika w rozpraszaniu energii). Wyniki analizy
parametréw komponentow dla omawianego wariantu przedstawiono w tab. 21.

Tab. 21. Wynikowa specyfikacja ochronnika (narazenie Uy, = 650V).

E%

Umax Imax Pmean Pmax

[Vl (Al Wl [W]

Komponent
Sugerowana
wartos¢

% % % %
Uinax Inax  Pmean Pmax

Q
~
—
=}

o5

469,71 0,49 0,43 26,17 9,49%  0,00% 0,00%  0,00%

GDT SG75 469,71 0,00 0,00 0,03 0,00%  0,00% 0,00%  0,00%

GR9 2.2R (x3) 216,62 32,82 360,50 7109,8 0,000 0,00 12,1% 43,09%

GR10 2.2R (x3) 216,60 32,82 360,50 7108,7 0,000 0,00% 12,1% 43,08%

D4 SMDIJ28CA 36,50 31,89 7498 11639 0,000 8,77% 0,00% 21,16%

RS IR 3,40 3,40 1,80 11,58 0,00%  0,00% 0,40%  0,46%
R6 IR 3,40 3,40 1,80 11,58 0,009 0,00% 0,40%  0,46%
D1 SMDJ5.0CA 7,12 3,40 5,00 2423 79,14% 0,42% 0,00%  0,97%
D2 SMDJ6.0CA 4,38 0,02 0,00 0,03 48,71% 0,00%  0,00%  0,00%
D3  SMDIJ6.0CA 5,70 0,02 0,00 0,08  63,37% 0,00% 0,00% 0,00%
Liczba rezystoréw w grupach R9 i R10: 3

W tym przypadku gtownymi elementami odpowiedzialnymi za rozpraszanie energii sa
komponenty GR9, R10 oraz D4. Suma rozproszonej przez te elementy mocy (796,41W) jest
wigksza niz w przypadku dla napigcia wejsciowego Uy gy = 6kV (suma: 449W), co
dowodzi stuszno$ci analizy przypadku, kiedy to kluczowy element ochronnika posiada

skrajnie nieliniowa charakterystyke (np. w przypadku iskrownika), wiec nalezy
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zweryfikowa¢ sytuacje, kiedy to 6w element nie bedzie zaangazowany w rozpraszanie

energii. Ponadto wzrosta moc rozpraszana w Grupie B komponentow z 6,94W do 8,61W.
Powyzsze wnioski potwierdzaja konieczno$§¢ wykonania analizy parametrow pracy

komponentéw ochronnika przeciwprzepieciowego dla posrednich wartosci napiecia

wejsciowego.

3.8.3. Napiecie udarowe 1kV, 2KkV i 4kV

W podrozdziale tym przedstawiono analiz¢ rozpraszania mocy konfiguracji ochronnika
(tab. 20), ktory zostal zaprojektowany zgodnie z kryteriami przyjetymi w rozdz. 3.2
z wykorzystaniem funkcji celu (rozdz. 3.5). Wynikowa konfiguracja ochronnika (tab. 20)
zostanie przeanalizowana dla napi¢¢ wejsciowych z zakresu Uy, € (1kV,2kV,4kV).

A) Napiecie wejsciowe Uy gz = 4kV,

Tab. 28 zawiera zestawienie parametrow pracy dla narazenia Uy, g3 = 4kV. Zestawienie
zmian wybrany parametréw komponentow ochronnika przeciwprzepicciowego dla napigc

wejsciowego Uy gz = 4kV wzgledem napigcia Uy, = 6kV zaprezentowano w tab. 22.
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Tab. 22. Zestawienie zmian parametrow komponentow dla napieé wejsciowego
Uywgs = 4kV w odniesieniu do Uy g, = 6kV (metoda GACSOP).

E%
Komponent
0, 0, 0, 0,

Urﬁax Ir{(:ax Pr{(:ean Prﬁax

C4 -1,48% -32,83% -7,63% -12,60%
GDT -1,48% -33,49% -33,95% -19,89%
GR9 -1,49% -1,49% -26,68% -2,96%
GR10 -1,60% -1,60% -26,68% -3,18%
D4 -0,28% -1,60% -30,53% -1,88%
RS -8,56% -8,56% -29,11% -16,39%
R6 -8,60% -8,60% -29,11% -16,46%
D1 -0,10% -8,60% -16,84% -8,69%
D2 74,92% 0,00% 0,00% 0,01%
D3 75,29% 0,01% 0,00% 0,01%

Po zmniejszeniu narazenia z Uy, g, = 6kV na Uy, gz = 4kV (tab. 22) zmniejszylta si¢ moc
chwilowa rozpraszana przez iskrownik (-19,89%) ijego catkowita moc $rednia spadata
0 33,95%. Analogicznie zmienita si¢ moc $rednia dla rezystorow z GR9 oraz GR10 spadek
0 26,68%. Jednakze moc chwilowa dla GR9 spadta zaledwie o okoto 2,96%, co wynika
z faktu, iz elementy te biorg czynny udziatl w rozpraszaniu mocy jedynie w okresach, kiedy
iskrownik nie jest zaangazowany w rozpraszanie mocy, wobec czego bedzie otrzymywac

podobng moc szczytowg dla napi¢¢ testowych powyzej napigcia zadziatania iskrownika.
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B) Napiecie wejsciowe Uy gy = 2KV,

Tab. 29 zawiera zestawienie parametrow pracy dla narazenia Uy = 2kV. Zestawienie
zmian wybranych parametrow komponentoéw ochronnika przeciwprzepigciowego dla
napiecia wejsciowego Uy gs = 2kV wzgledem napigcia Uy g, = 6kV  zaprezentowano

w tab. 23.

Tab. 23 Zestawienie zmian parametrow komponentow dla napieé wejsciowego
Uwga = 2kV w odniesieniu do Uy g1 = 6kV (metoda GACSOP).

E%
Komponent
Ulhas Pax Plhean Pl
C4 -3,72% -84,90% -72,51% -42,33%
GDT -3,72% -203,82% -283,46% -77,26%
GR9 -3,89% -3,89% 24,77% -7,94%
GRI10 -3,91% -3,91% 24,77% -7,98%
D4 -0,70% -4,18% 19,08% -4,91%
RS 2,89% 2,89% 13,75% 5,69%
R6 2,91% 2,91% 13,75% 5,74%
D1 0,03% 2,89% 9,35% 2,92%
D2 -2,58% -201,30% -63,98% -667,11%
D3 -0,93% -158,53% -64,36% -160,94%

Dla amplitudy wejsciowej Uy gqa = 2kV (tab. 23), moc chwilowa dla grupy GR9 oraz
GR10 spadta o 7,94% w stosunku do narazenia pierwotnego Uy = 6kV. Moc Srednia
rozpraszana na tych rezystorach wzrosta o 24,77% oraz zwigkszyta si¢ moc rozpraszana na
diodzie D4 0 19%. Podobny wzrost mocy $redniej mozna zaobserwowa¢ dla komponentow
z Grupy B, dla rezystorow (RS, R6) oraz diody D1, odpowiednio o +13,75% oraz +9,35%.
Najwicksza zmiana dotyczy mocy S$redniej (-283,5%) oraz chwilowej (-77,26%)

rozpraszanej przez iskrownik.
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C) Napigcie wejsciowe Uy gs = 1kV.

Tab. 30 zawiera zestawienie parametrow pracy dla narazenia Uy, g5 = 1kV. Zestawienie
zmian parametrow komponentow ochronnika przeciwprzepicciowego dla napigé

wejsciowego Uy s = 1kV wzgledem napigcia Uy, g, = 6kV zaprezentowano w tab. 24.

Tab. 24. Zestawienie zmian wybranych parametrow komponentow dla napiec wejsciowego
Uwgs = 1kV w odniesieniu do Uy g1 = 6kV (metoda GACSOP).

Procentowy zakres zmian parametrow

Komponent

U%;ax I:{gax P:{gean P%;ax

C4 -4,97% -46,86% -54,37% -45,32%
GDT -4,97% -84,70% -87,78% -59,58%
GR9 -5,18% -5,18% -29,31% -10,10%
GR10 -5,22% -5,22% -29,30% -10,17%
D4 -1,10% -6,29% -36,27% -7,32%
RS -11,18% -11,18% -35,14% -21,11%
R6 -11,18% -11,18% -35,14% -21,12%
D1 -0,13% -11,17% -22,05% -11,29%
D2 -17,09% -69,12% -69,40% -89,11%
D3 -2,71% -79,27% -68,44% -82,83%

Podobniej jak w przypadku wczesdniejszych analiz wida¢ nieliniowe zaleznoSci
pomiedzy moca rozpraszang przez komponenty ochronnika, aamplituda napigcia
wejsciowego Uy, r. Pomimo tego, Ze napigcie udarowe spadto sze$ciokrotnie (z Uyyp; = 6kV
do Uygs = 1kV), moc s$rednia wydzielana na iskrowniku zmniejszyla si¢ o 87,78%.
Natomiast moc chwilowa dla rezystorow z grup GR9 oraz GR10 spadta o zaledwie 10%.

Zalezno$¢ mocy $redniej Ppeqn 1chwilowej Py, dla grupy rezystorow GR9

w zaleznosci od amplitudy narazenia napigciem udarowym zostata pokazana na rys. 37.
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Pmezn Grg = f{Uwe) Pmax ers = f(Uwe)
400 18,0
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T 250 120
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UwelkV] Uwe [kY]
(a) (b)

Rys. 37. Funkcja mocy Sredniej (a) oraz mocy chwilowej (b) dla GR9
w zaleznosci od amplitudy napiecia testowego.

Zmiana mocy chwilowej PS2R% na grupie rezystoréw GRY, roénie wraz ze wzrostem
amplitudy napigcia wejsciowego, co przedstawiono na rys. 37 (b) i mozna stwierdzi¢, ze jest
monotoniczna, ale nieliniowa. W przypadku mocy $redniej PSR, (rys. 37 (a)), funkcja nie
jest monotoniczna w badanym zakresie, dlatego istnieje konieczno$¢ weryfikacji
parametrow pracy rezystorow analizowanego ochronnika w tak krytycznym punkcie pracy,
jakim jest napigcie wejsciowe na poziomie progu zadzialania iskrownika, poniewaz moze
wystapi¢ przekroczenie mocy sredniej dla tych komponentéw w przypadku zlego doboru
elementow.

W dalszej czeg$ci zostanie przeanalizowana rozklad mocy na diodzie D4 w funkcji
napigcia wejsciowego przedstawiony na rys. 38.

Pmean pa = f{Uwe) Pmax pe= f(Uwe)
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7.0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7.0

UwelkV] Uwe [kv]

(a) (b)
Rys. 38. Funkcja mocy sredniej (a) oraz mocy chwilowej (b) dla D4

w zaleznosci od amplitudy napiecia testowego.
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Charakterystyki zmian mocy $redniej PSR?, i mocy chwilowej PSR dla komponentow

GRO (rys. 37) oraz D4 (rys. 38) sa zblizone, co pokrywa si¢ z analizg przebiegdéw czasowych
(rys. 34 irys. 35). Wnioskujac z przebiegu ksztattu mocy chwilowej PR%. oraz éredniej
transila P24,,, D4, element ten nie powinien ulec uszkodzeniu bezposredniemu w wyniku
zwigkszania amplitudy zaburzenia wejSciowego.

Jako ostatni przeanalizowany zostanie iskrownik GDT, ktoérego charakterystyki

pokazano na rys. 39.

Pmean 6ot = f(Uwe) Pmax Go7= f{Uwe)

1400 35,0
1200 30,0
1000 25,0

& 800 %200
£ o0 i 15,0
200 ) 100
200 5,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 0.0 10 20 3.0 4,0 50 60 7,0

Uwe [kV]
ra Uwe [kV]

(a) (b)
Rys. 39. Funkcja mocy sredniej (a) oraz mocy chwilowej (b) dla GDT

w zaleznosci od amplitudy napiecia testowego.

Zauwazalna jest liniowo$é rozpraszanej mocy $redniej BSDL  (rys. 39 (a)) dla
zwiekszajacego sie napiecia wejsciowego, cho¢ moc chwilowa PS2T (rys. 39 (b)) nie
posiada juz tej cechy, ale wcigz jest to funkcja monotoniczna. Dodatkowo w przypadku
mocy chwilowej PSET widoczny jest prog zadzialania iskrownika (okoto 650V), powyzej

tego napigcia nastgpuje wzrost rozpraszanej mocy.

3.8.4. Napiecie udarowe 10kV

W podrozdziale tym zaprezentowano hipotetyczng analize zwigkszania odpornosci na
napigcia udarowe ochronnika przeciwprzepieciowego z wykorzystaniem badan
zaprezentowanych w rozdz. 3.8.1, 3.8.2 oraz 3.8.3.

Zgodnie z wnioskami przedstawionymi w rozdz. 3.8 dotyczacymi wystgpowania wielu
lokalnych minimow, istnieje wigc mozliwos¢ modyfikacji specyfikacji wynikowej (tab. 20)
celem modyfikacji poszczegélnych elementow. Na potrzeby niniejszego opracowania
zatézmy, iz godzimy si¢ na zwigkszone zapotrzebowanie przestrzenne i zwigkszamy liczbe

rezystorow w grupach GR9 oraz GR10 do 4 (tab. 20). Jednakze, wtym wypadku
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przekroczymy dopuszczalng sume rezystancji w ochronniku (réwnanie (15)), wigc
konieczne jest wykorzystanie rezystorow 2Q. Pozwoli to speli¢ zatozenia projektowe.
Kolejnym komponentem, ktéry wykazuje silny wzrost rozpraszanej energii jest
iskrownik. Parametrem, ktory posiada ograniczenia w jego przypadku jest maksymalny
prad, ktorego wzrost na podstawie dotychczasowych badan zostat przedstawiony na rys. 40.

Do zobrazowania postuzono si¢ nastepujgca zaleznoscia:

Iy GDT
Isgpr = R 100%, (40)
Imx’ GDT

gdzie:
e [X .o+ — maksymalny prad na podstawie symulacji w przypadku narazenia
napigciem wejsciowym ze zbioru:
(Uwgr = 6kV,Uyg, = 650V, Uygz = 4kV,Uygs = 2kV, Uy s = 1kV);  (41)
e [, ¢pr— maksymalny prad wedlug danych producenta.

Is coT=H{Uwe)

Is eoT [ %]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Napigcie udarowe [kV]

Rys. 40. Funkcja stosunku prgdu phyngcego przez GDT do prgdu maksymalnego

w zaleznosci od amplitudy napiecia testowego.

Przerywana linia czerwona stanowi ekstrapolacje przewdiwanych wartosci.

Na podstawie aproksymacji przedstawionej na rys. 40 mozna okresli¢ przekroczenie
marginesu dopuszczalnego pradu dla iskrownika przy napigciu wejsciowym Uy ge = 10KV,
dla zalozonej konfiguracji ochronnika.

Uktad z czterema rezystorami poddano ww. narazeniu w celu oceny dopuszczalnych

margineséw pracy komponentdéw ochronnika. Otrzymane wyniki zawarto w tab. 25.
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Tab. 25. Zmodyfikowana specyfikacja komponentow ochronnika przeciwprzepieciowego
dla narazenia Uyge = 10kV.

- g %
s s 2 E
2 E £ Umax Imax Pmean Pmax
£ &g [Vl [A] Wl W] 9 9 0 0
Q (%n & U#iax I#iax P?fgean Prﬁax
C4 InF 727,92 21,90 2,54 1553,0 14,71% 0,00% 0,00%  0,00%
GDT SG75 727,92 22278 2093 39941 0,000 101% 0,00%  0,00%
GR9 2R (x4) 343,78 57,30 52845 19697 0,000 0,00% 13,3% 89,54%
GRI10 2R (x4) 344,17 57,36 528,45 19741  0,00%  0,00% 13,3% 89,74%

D4 SMDJ28CA 39,97 57,25 102,41 22882 0,000 15,7% 0,00% 41,60%

RS IR 3,44 3,44 1,88 11,84 0,00%  0,00% 0,42%  0,47%
R6 IR 3,44 3,44 1,88 11,84 0,00%  0,00% 0,42%  0,47%
DI  SMDIJ5.0CA 7,12 3,44 5,13 24,48  79,15% 0,42% 0,00%  0,98%
D2  SMDJ6.0CA 6,81 0,09 0,02 0,64  7571% 0,01% 0,00%  0,03%
D3  SMDJ6.0CA 6,82 0,10 0,01 0,69  75,76% 0,01% 0,00%  0,03%
Liczba rezystoréw w grupach R9 i R10: 4

Na podstawie powyzszych wynikéw mozna wnioskowaé, iz elementem, ktory jest
najbardziej narazony na uszkodzenie jest wiasnie iskrownik, co wynika z przeptywu zbyt
duzego pradu (wyznaczony maksymalny prad iskrownika zostat przekroczony o 1,26%).
Pozostate komponenty pracuja ponizej margineséw, wiec zagrozenie uszkodzenia
pozostalych elementéw jest niewielkie. Podsumowujac, konfiguracja otrzymana dla
napigcia wejsciowego Uy gy = 6kV na podstawie opracowanej procedury GACSOP po

modyfikacji umozliwia rozproszenie energii dla narazenia Uy, 5e = 10kV.
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3.9. Podsumowanie

W rozdziale tym zaprezentowano w szczegétach metode GACSOP doboru warto$ci
elementow ochronnika przeciwprzepigciowego dla interfejsu komunikacyjnego
w urzadzeniach kolejowych opartag na algorytmie genetycznym. Omoéwiono koncepcje
podziatu elementéw tego ochronnika na dwie grupy, tj. A i B, z ktorych tatwo wymienialne
sa jedynie elementy z grupy A. Szczegdétowo omoéwiono autorska funkcje celu, ktora
uwzglednia parametry inarazenia wynikajace z wymagan normy PN-EN 50121-4 [2].
Zaproponowano wprowadzenie oraz wyznaczenie wartosci wspotczynnika kary a, bedacego
nieodtaczng czescig funkcji celu stosowanej do oceny rozwigzania wypracowanego przez
algorytm genetyczny. Przedstawiono réwniez droge uzupehiania przypadkow testowych
oraz zwigzang z tym aktualizacj¢ postaci funkcji celu. Zdefiniowano reprezentanta dziedziny
obejmujacej mozliwe konfiguracje komponentdow w postaci wektora wejsciowego
(chromosomu), ktory dzigki rozwinigciu binarnemu pozwata wykorzystaé mozliwosci
algorytmu genetycznego.

Dodatkowo Autor zaproponowal rozwigzanie dotyczace zarzadzenia ryzykiem
uszkodzenia mniej znaczacej czeéci urzadzenia, poprzez wprowadzenie parametru B}
W funkcji celu definiuje on marginesy parametrow krytycznych podczas narazenia dla
konkretnej grupy komponentéw, w odniesieniu do deklaracji producenta. Dzigki czemu
istnieje mozliwo$¢ minimalizacji kosztow w przypadku przekroczenia maksymalnych
zaktadanych narazen.

Zaprezentowane podej$cie umozliwia rowniez analize parametrow krytycznych
zaproponowanych komponentéw w dziedzinie czasu, dzigki czemu istnieje mozliwosé
weryfikacji pierwotnych zalozen, a tym samym ewentualng ich modyfikacj¢. Pozwala to
w sposob  elastyczny dostosowywaé komponenty do warunkéw panujgcych na rynku
elektroniki oraz minimalizowa¢ prawdopodobienstwo usterki urzadzenia przytorowego.

Zaproponowana adaptacyjna procedura GACSOP umozliwia réwniez speinienie
wymagan ponadnormatywnych poprzez korekte dziedziny komponentéw lub modyfikacje
topologii badanego obwodu. Dodatkowo ze wzgledu na mozliwos¢ okreslenia wartosci
parametrow krytycznych, dla wigkszych napie¢ wejsciowych, zaproponowana metoda daje
mozno$¢ zaprojektowania konfiguracji ochronnika dedykowanego dla okreslonych rynkow,
poniewaz optymalizujac wybrane komponenty mozna zwigkszy¢ zdolnos¢ absorbcji

narazenia przez caly ochronnik, jednoczesnie wykorzystujac ta samg baze komponentow
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wspolnych, co ma duze znacznie w kwestii optymalizacji proceséw produkcyjnych oraz
magazynowania czes$ci sktadowych ochronnika.

Nalezy rowniez nadmieni¢, iz po zakonczeniu doboru komponentéw, nalezy
zweryfikowa¢ wybrane przypadki testowe (najczgsciej skrajne) celem wyznaczenia
ograniczen poszczegdlnych elementéw ochronnych oraz przeprowadzi¢ analiz¢ ich wptywu
na pozostate elementy ochronnika. Weryfikacja ta utatwia rowniez wybdr zamiennikow
komponentow wybranych przez algorytm w trakcie zycia produktu, kiedy to poszczegodlne

komponenty mogg stac si¢ niedostepne.
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4. Wplyw starzenia przewodu na dobor

elementow ochronnika

W rozdziale tym polaczono opracowany model starzeniowy przewodu oraz konfiguracje
wynikowa uzyskang zmetody GACSOP wcelu wyznaczenia wplywu degradacji
starzeniowej kabli na stopien ochronny przeciwprzepigciowej ochronnika interfejsu
komunikacyjnego czujnika kota z wykorzystaniem normy PN-EN 50121-4 [2].

Konfiguracja ochronnika (rys. 22) wg specyfikacji (tab. 20) wykorzystano do symulacji
narazenia napi¢ciem udarowym Uy, g, = 6kV 1,2/50us, poprzez zdegradowany przewod
RE-2Y(ST)Y 2x2x0,75mm? (CT1), poniewaz ten typ przewodu wykorzystywany jest
najczgsciej do krotkodystansowego podiaczania czujnikow kota. Parametry modelu
przewodu zdegradowanego (rozdzial 2.2) zostaly wyznaczone na podstawie wynikoéw
zaprezentowanych w tab. 7 (wykorzystano funkcje starzeniowa f5(t) (wzor (5)) zgodnie
z analizami przedstawionymi w rozdziale 2.4). Zestawienie parametrow wejSciowych dla

symulacji przedstawiono w tab. 26.

Tab. 26. Porownanie parametrow kabla CT1 nominalnego oraz zdegradowanego.

Rw [mQ] Lw [pH] Rs[m€] Ls, [pH] Cu [pF] Cri2, [pF] C23 [nF] Cass [nF] C710 [nF]
(20Hz) (10kHz) (20 Hz) (20 Hz) (10 kHz) (10 kHz) (10 kHz) (10 kHz) (10 kHz)

Stan kabla

Nominalny 364,25 14,50 280,00 10,20 490,00 475,00 1,50 1,49 0,80

Zdegradowany 378,23 14,50 329,88 10,75 724,10 713,30 3,18 3,28 2,45

61 (%) 3,84%  0,00% 17,81% 5,38% 47,78% 50,17% 111,80% 120,27% 206,23%

Symulacja zostata poddana ocenie parametréw krytycznych z wykorzystaniem
kryteriow oceny zaprezentowanych w rozdziale 3.3. Wyniki analizy parametréw zostaly

przedstawione w tab. 27.
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Tab. 27. Poréwnanie parametrow pracy otrzymanej konfiguracji ochronnika w przypadku przewodu zdegradowanego i niezdegradowanego

dla narazenia Uy g, = 6KV.

Parametr E”
T E g8 £ z 3
&3 £ 3 = £ =
Ng o E‘ g % g Umnax Lnax Pean Pinax u% 1% p% p%
A~ g v Z [V] [A] [W] [W] max max mean max
C4 InF 697,96 9,54 2,09 1 409,5 14,10% 0,00% 0,00% 0,00%
GDT SG75 697,96 13345 1251 29102 0,00% 60,6% 0,00% 0,00%
z A GR9 2.2R (x3 329,44 49,92 198,52 16 444 0,00% 0,00% 6,68% 99,66%
z
S GR10 2.2R (x3) 329,56 49,93 198,51 16 456 0,00% 0,00% 6,68% 99,74%
s
S
%” D4 SMDJ28CA 38,96 49,83 49,91 1941,2 0,00% 13,7% 0,00% 35,30%
N
-E RS IR 3,22 3,22 1,34 10,37 0,00% 0,00% 0,30% 0,41%
=
\g R6 IR 3,22 3,22 1,34 10,37 0,00% 0,00% 0,30% 0,41%
Q
E B D1 SMDJ5.0CA 7,12 3,22 4,24 22,90 79,09% 0,39% 0,00% 0,92%
D2 SMDJ6.0CA 6,79 0,06 0,01 0,43 75,41% 0,01% 0,00% 0,02%
D3 SMDJ6.0CA 6,80 0,08 0,01 0,51 75,55% 0,01% 0,00% 0,02%
C4 InF 705,88 8,88 2,10 1426,64 14,26% 0,00% 0,00% 0,00%
>
- § GDT SG75 705,88 1326,87 1239,42  29081,59 0,00% 60,31% 0,00% 0,00%
S
§ '§ A GR9 2.2R (x3) 333,38 50,51 186,82 16840,03 0,00% 0,00% 6,29% 102,06%
SO
~ ¥ GR10 2.2R (x3) 333,46 50,52 186,81 1684791 0,00% 0,00% 6,29% 102,11%
T
D4 SMDJ28CA 39,04 50,43 47,64 1968,67 0,00% 13,87% 0,00% 35,79%
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RS IR 3,20 3,20 1,31 10,25 0,00% 0,00% 0,29% 0,41%
R6 IR 3,20 3,20 1,31 10,25 0,00% 0,00% 0,29% 0,41%
B D1 SMDJ5.0CA 7,12 3,20 4,18 22,77 79,08%  0,39% 0,00% 0,91%
D2 SMDJ6.0CA 6,79 0,06 0,01 0,42 75,40%  0,01% 0,00% 0,02%
D3 SMDJ6.0CA 6,79 0,07 0,01 0,46 7547%  0,01% 0,00% 0,02%
c4 InF +1,14% 7,21% +021%  +124%  +1,14%
GDT SG75 +1,14% -0,57% 0,97%  -0,10% -0,57%
A GRY 2.2R (x3) +1,21% +1,21% -5,90% 2,42% -5,90% +2,42%
3
= GRI10 2.2R (x3) +1,19% +1,19% -5,90% 2,40% -5,90% +2,40%
Q
B D4 SMDI28CA  +021% +1,21% -4,54% 1,42% 1,21% +1,42%
5
oy RS IR -0,59% -0,59% 2,54%  -1,17% -2,54% -1,17%
=
]
' R6 IR -0,59% -0,59% 2,54%  -1,18% -2,54% -1,18%
N
B D1 SMDIJ5.0CA  -0,01% -0,58% -1,45%  -0,59%  -0,01%  -0,58% -0,59%
D2 SMDIJ6.0OCA  -0,01% -0,86% 9,18%  -0,87%  -0,01%  -0,86% -0,87%
D3 SMDJ6.0CA  -0,11% -9,99% 9,73%  -10,09%  -0,11%  -9,99% -10,09%

W obrebie komponentow z grupy A (rys. 22) wplywy starzenia na moc rozpraszang na elementach rezystancyjnych sigga maksymalnie +2,42%

PSR, W grupie B natomiast zmiany wzgledne wynoszg maksymalnie -10,09% (P2%,), jednak zmiana warto$ci bezwzglednej rowna si¢ jedynie
grup y wzg y y J

0,05W.
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Nastepnie powyzsze wartosci zostaly skonfrontowane z przebiegami czasowymi.
Poniewaz roznice w parametrach pracy komponentow ochronnika pomigdzy przewodem
zdegradowanym a nominalnym nie przekraczaja 10,09% (tab. 27), jako przyklad wybrano
przebieg napigciowy komponentu o duzej amplitudzie, by mozliwe dobrze zwizualizowaé
roznice. W tym celu wykorzystano napigcie na wejsciu ochronnika (Ucspr(?) rys. 22)

przedstawione na rys. 41.

Rys. 41. Przebieg napiecia na wejsciu ochronnika (Ugpr(t) - rys. 22)
napiecie Uy = 6kV, przewdd zdegradowany
(nominalnych — zielony, zdegradowany — niebieski).

Wartos¢ napiecia dla przewodu zdegradowanego jest wicksza o +7,98V (zmiana
+1,14%) od napigcia dla przewodu o nominalnych parametrach. Przebieg napigcia dla
przewodu zdegradowanego posiada inny ksztatt (narastanie jest op6znione, opadanie
wystepuje wezesniej), jest to spowodowane wplywem zwigkszonych pojemnosci pomigdzy
elementami przewodu.

Najwazniejszym wnioskiem wynikajagcym z powyzszych analiz, jest praktyczny brak
wptywu degradacji przewodu pod wpltywem roztworu solnego na parametry krytyczne
ochronnika przeciwprzepicciowego interfejsu CAN czujnika kota (tab. 27). Niewielkie
wzrosty narazen parametrow krytycznych, zdaniem Autora, mozna wytlumaczy¢
zwigkszong pojemnoscig elementow zdegradowanego przewodu pod wpltywem roztworu
solnego, poniewaz taki przewod posiada nieznacznie, ale zwigkszona, mozliwos¢
magazynowania energii.

Pomimo, ze starzenie kabla nie ma wplywu na parametry krytyczne (napigcie

maksymalne, prad maksymalny, moc chwilowa oraz $rednig) elementéw podczas
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Wplyw starzenia przewodu na dobdr elementéw ochronnika

oddzialywania napig¢ udarowych, to nalezy pamictaé, iz degradacja ma istotny wpltyw na

transmisje CAN, co zostato przedstawione w rozdz. 2.5.
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5. Wdrozenie

Celem tego doktoratu wdrozeniowego jest opracowanie nowej metody do rozwigzania
problemow wystepujacych w aktualnych instalacjach kolejowych. Realne problemy
zwigzane z degradacja okablowania strukturalnego systemdéw zarzadzania ruchem
kolejowym oraz zwickszanie odpornosci elektromagnetycznej interfejsu komunikacyjnego
urzadzenia przytorowego (czujnika kola) znalazly swoje rozwigzania w niniejszym
opracowaniu.

Wptyw degradacji okablowania nie byt dotychczas znany oraz rzucit nowe $wiatlo na
mozliwo$¢ wystepowania usterek na obiektach. Weryfikacja okresowego badania
impedancji kabli komunikacyjnych zostata przedstawiona w Dziale Serwisu.

Metoda wykorzystujgca algorytm genetyczny do doboru elementéw ochronnika
przeciwprzepigciowego, po wstepnej weryfikacji, zostata przedstawiona w konkursie
Innovation Kiosk (IK)”, ktorego celem jest wspieranie innowacyjnych pomystow
pozwalajacych zwigksza¢ jako§¢ urzadzen oraz podnosi¢ zadowolenie klientow.
Postulowany budzet w tym projekcie to 22 000 €, obejmuje on:

a) czas pracy potrzebny na szczegdlowa weryfikacje modelu oraz zatozen na firmowym

stanowisku do badan EMC (stanowisko dostepne od maja 2023),

b) wyprodukowanie kabla przylaczeniowego (ochronnika przeciwprzepigciowego)

wedtug suboptymalnej specyfikacii,

c) wykonanie badan w certyfikowanym laboratorium.

Slajd prezentujacy wartos$¢ dodang dla firmy z wdrozenia algorytmu genetycznego, na
potrzeby doboru specyfikacji ochronnika przeciwprzepigciowego zostal zaprezentowany na

rys. 42.
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Wdrozenie

' Expected benefits to involve artificial intelligence for business:

1) Shortest design process.
(Reducing time and cost in R&D)

2) Minimum number of iteration during certyfication tests
(Reducing time and cost)

3) Manageable repleacing commponents.
(Critical in current situtation on the market, new component can be verified by simulation)

4) Increasing quality of the ALSTOM product
(Laboratory testing give only information OK or NOK,

new process deliver information about parameters margins)
5) Flexible adapt for Customer needs.
(After updating boundary new design

could be presented in short time)

Few iteration of EMC immunity -  Reduce to 1-2 iteration (save N
test time and cost) Costs
- \Veryfication based on research -  Veryfication of module based
- Limited knowledge about on simulation
margin in electronic modules - Extend knowledge about I >

components margin

— - U o ALSTOM o 4
Rys. 42. Slajd z prezentacji przygotowanej na potrzeby IK prezentujgcy benefity wdrozenia
algorytmu genetycznego do doboru specyfikacji ochronnika przeciwprzepieciowego.

Obecnie ze wzgledu na zmiang wilasciciela firmy, trwa weryfikacja uzycia podobnych
rozwigzan w innych oddziatach firmy na calym $wiecie. Planowane zakonczenie tego
rozpoznania to trzeci kwartat 2023, w tym okresie zostanie podjeta decyzja o skorelowaniu
wdrozenia zaproponowanego rozwigzania z datg zwolnienia zaktualizowanej dokumentacji
urzadzenia (analiza koordynacji izolacji, dowdd bezpieczenstwa, badania certyfikacyjne
itd.).

Ponadto przedstawione wyniki symulacji umozliwiaja zaawansowang weryfikacje
mozliwych przyczyn usterek w uszkodzonych ochronnikach, ktore sptywaja od klientow

celem wskazania przyczyny defektu.
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6. Podsumowanie

W rozprawie zaproponowano dobor odpowiednich elementow ochronnika interfejsu
komunikacyjnego urzadzenia przytorowego za pomocg Autorskiej metody GACSOP
(,,Genetic Algorithm Component Selection for Overvoltage Protection). W pracy
zaproponowano  dedykowany  model czterozylowego  kabla  polaczeniowego
eksploatowanego w kolejnictwie, dla ktorego wykonano eksperyment oraz analize zmian
parametrow modelu w funkcji degradacji z wykorzystaniem roztworu wodnego soli.
Efektem wykonanych doswiadczen oraz badan jest zgloszenie koncepcji diagnostycznej do
Dziatu Serwisu. Najwazniejszym elementem pracy jest opracowanie metody GACSOP do
doboru elementéw ochronnika interfejsu komunikacyjnego, ktéry oprocz specyfiki
kodowania problemu, zawiera rowniez autorski projekt funkcji celu. Weryfikacja zgodnosci
z napi¢ciami udarowymi wedlug normy PN-EN 50121-4 [2] wymusila wprowadzenie
wspotczynnika kary oraz analiz¢ napig¢ ipradow maksymalnych oraz mocy S$redniej
i chwilowej, z zachowaniem odpowiednich margineséw parametrow pracy elementow
ochronnika. Nie zmienia to faktu, ze rozwazono réwniez przypadek teoretyczny z wigksza
mozliwoscig ingerencji w cze$¢ sprzgtowsa, a otrzymane rezultaty wskazuja na zachowanie
odpowiedniego zapasu mocy rozpraszanej na poszczegolnych elementach. Dopelieniem
odpowiedniej specyfikacji projektowe] jest szczegodtowa analiza rozpraszanej mocy na
poszczeg6lnych elementach ochronnika z uwzglednieniem podziatu na dwie grupy: Ai B
oraz analiza wptywu starzenia si¢ przewodu na parametry pracy ochronnika. W zwigzku

z powyzszym do oryginalnych osiggni¢e¢ zawartych w rozprawie zaliczy¢ nalezy:

1) model odcinka jednostkowego kabla iwyznaczenie parametrow w funkcji
przyspieszonego starzenia pod wpltywem roztworu wodnego soli,

2) wyznaczenie funkcji degradujacych dla parametréw modelu zastgpczego odcinka
jednostkowego kabla, zktorych najlepsze odwzorowanie uzyskano dla funkcji
w postaci: f(t) = a + b(1 — e~ /7),

3) analize wptywu degradacji przewodow na charakterystyki impedancyjne kabla,

4) opracowanie metody GACSOP, ktorej funkcja celu moze by¢ modyfikowana pod
wymagania klienta koncowego, np. poprzez podniesienie wymagan normy
PN-EN 50121-4 [2], co prowadzi do zwickszenia odpornosci ochronnika
przeciwprzepigciowego magistrali CAN,
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Podsumowanie

5) opracowanie funkcji celu umozliwiajacej parametryzacje (B.) zarzadzania ryzykiem
uszkodzenia elementdow ochronnika przeciwprzepieciowego w celu wskazania
elementow, ktorych uszkodzenie jest akceptowalne (grupa A) dla napie¢ udarowych
ponadnormatywnych i brak uszkodzen w czgéci zasadniczej urzadzenia (grupa B

elementow).

Przedstawiona ewaluacja zmian parametrow okablowania pod wplywem odziatywania
roztworu soli moze by¢ wykorzystywana w innych gateziach gospodarki, w ktorych istnieja
podobne wymagania oraz réwnie trudne warunki eksploatacji (np. gornictwo oraz
hutnictwo, ktérym réwniez zazwyczaj towarzyszy kolej), wigc analizy te moga rowniez
zosta¢ w nich wykorzystane lub zaadaptowane. Dodatkowo obecne trendy rozwoju, na
przyktadzie inicjatywy Przemystu 4.0, intensyfikuja konieczno$¢ implementacji rozlegtych
sieci komunikacyjnych wymieniajgcych informacje nie tylko krytyczne z punktu widzenia
prowadzenia procesu, ale takze umozliwiajace ich optymalizacje oraz planowanie akcji
serwisowych majacych na celu zapobieganie rozleglym awariom i niepotrzebnym
przestojom (predictive maintenance).

Jednym z wnioskéw niniejszej pracy jest wymaganie, by potaczenie ekranu
z uziemieniem odpowiednio zabezpiecza¢, aw przypadku oddzialywania agresywnych
warunkéw $rodowiskowych, narazony fragment nalezy obciagé, auziemienie ponownie
podiaczy¢ do niezdegradowanego odcinka ekranu. W zwigzku zczym konieczne jest
stosowanie odpowiednich zapasow okablowania w punktach krytycznych instalacji.

Zaprezentowany modutowy ochronnik przeciwprzepigciowy, réwniez moze zostacé
wykorzystany w innych dziedzinach przemystu. Jego modulowa budowa, pozwala wraz
z zarzadzaniem ryzykiem, optymalizowa¢ koszty utrzymania oraz zmniejsza¢ wydatki
zwigzane z wymiang urzadzen, ktore zostaty dotknigte ponadnormatywnym narazeniem.
Dodatkowa korzyscia przedstawionej metody GACSOP jest weryfikacja parametrow,
z jakimi pracujg elementy ochronnika. Pozwala to na zaawansowang analiz¢ uktadu, dzigki
czemu otrzymujemy dodatkowe narzedzia pozwalajace weryfikowaé zamienniki
iutatwiajace przeprowadzanie procesu ustalania przyczyny usterki, w przypadku
uszkodzonych urzadzen. Ponadto przedstawiona metoda GACSOP moze zosta¢ tatwo
uzupetliona o dodatkowe wspolczynniki opisujace, np. koszty dostgpnych rodzin
komponentow, co pozwala na dodatkowa optymalizacje¢ finansows.

W zwigzku z powyzszym i na podstawie przedstawionych badan, stwierdzi¢ mozna, ze
cel pracy pt. ,,opracowanie metody doboru elementéw ochronnika przeciwprzepigciowego
cyfrowego interfejsu komunikacyjnego (magistrala CAN), z wykorzystaniem algorytmu
genetycznego dla urzadzen przytorowych (np. czujnik kota), na zgodno$¢ z normg PN-EN

50121-4 [2] pod katem narazen napigciami udarowymi” zostat osiggnicty, a tezy pracy:



Dariusz Zielinski

- dobor elementéw ochronnika interfejsu komunikacyjnego za pomoca algorytmu
genetycznego prowadzi do zwickszenia odpornosci urzgdzenia przytorowego (czujnik kota)
na narazenia napig¢ciami udarowymi zdefiniowanymi w normie PN-EN 50121-4 [2],

- wykorzystanie procesu sztucznego postarzania przewodu komunikacyjno-zasilajacego,
umozliwia wyznaczenie funkcji degradacji parametrow odcinka jednostkowego kabla
z uwzglednieniem napi¢¢ udarowych zgodnych z normg 50121-4 [2]),

zostaly udowodnione.
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Dodatek

7. Dodatek

7.1. Wykresy pozostalych funkcji aproksymujacych
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7.2. Wykresy charakterystyk amplitudowych i opdZnienia grupowego
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Rys. 44. Charakterystyka czestotliwosciowa (a) i opoznienia grupowe (b)

dla przewodu CT1 (zielony: 0T, niebieski: 5T i czerwony: 50T).
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dla przewodu CT?2 (zielony: 0T, niebieski: 5T i czerwony: 50T).
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7.3. Wyniki symulacji otrzymanej konfiguracji ochronnika dla narazen
posrednich

Tab. 28. Parametry pracy otrzymanej konfiguracji ochronnika metodqg GACSOP
(Uyg1 = 6kV) dla narazenia Uy g3 = 4KV.

£ g %
2 S E
g ; g Umax Imax Pmean Pmax
e 53 VI TAL W WL g e pw
! 5 max max mean max
C4 InF 687,66 6,41 1,93 1232,0 13,89% 0,00% 0,00%  0,00%
GDT SG75 687,66 887,57 826,63 23314 0,00% 40,3% 0,00%  0,00%
GR9 2.2R (x3) 324,53 49,17 145,55 15957  0,00%  0,00% 4,90% 96,71%
GR10 2.2R (x3) 324,28 49,13 145,54 15932  0,00%  0,00% 4,90% 96,56%
D4 SMDJ28CA 38,85 49,04 34,67 1904,8 0,000 13,4% 0,00% 34,63%
RS IR 2,94 2,94 0,95 8,67 0,00%  0,00% 0,21%  0,35%
R6 IR 2,94 2,94 0,95 8,67 0,00%  0,00% 0,21% 0,35%
D1 SMDIJ5.0CA 7,11 2,94 3,53 20,91  79,01% 0,36% 0,00%  0,84%
D2 SMDJ6.0CA 6,74 0,03 0,01 0,22 74,92% 0,00%  0,00%  0,01%
D3 SMDJ6.0CA 6,78 0,05 0,01 0,36 75,29% 0,01% 0,00%  0,01%
Liczba rezystoréw w grupach R9 i R10: 3
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Tab. 29. Parametry pracy otrzymanej konfiguracji ochronnika metodg GACSOP
(Uyg, = 6kV) dla narazenia Uy, = 2kV.

ER P E*
= £ Upe e Prean Pro
gz MV B Plean Plia
C4 InF 672,93 5,16 1,21 990,35 13,59% 0,00% 0,00%  0,00%
GDT SG75 672,93 439,24 326,37 16417 0,00% 19,9% 0,00%  0,00%
GR9 2.2R (x3) 317,10 48,04 263,87 15234  0,00% 0,00% 8,88% 92,33%
GR10 2.2R (x3) 317,15 48,05 263,87 15240  0,00%  0,00% 8,88% 92,37%
D4 SMDJ28CA 38,68 47,83 61,67 1850,3 0,000 13,1% 0,00% 33,64%
RS IR 3,32 3,32 1,55 11,00 0,00% 0,00% 0,35%  0,44%
R6 IR 3,32 3,32 1,55 11,01 0,00% 0,00% 0,35%  0,44%
D1 SMDJ5.0CA 7,12 3,31 4,68 23,59  79,12% 0,41% 0,00%  0,94%
D2  SMDJ6.0CA 6,62 0,02 0,01 0,06 73,52% 0,00%  0,00%  0,00%
D3 SMDJ6.0CA 6,74 0,03 0,01 0,20 74,85% 0,00%  0,00%  0,01%
Liczba rezystoréw w grupach R9 i R10: 3
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Tab. 30. Parametry pracy otrzymanej konfiguracji ochronnika metodqg GACSOP
(Uwg1 = 6kV) dla narazenia Uyp = 1kV.

ER E*
: EE U Imer Prean P
g2 MW e Pl Pl
C4 InF 663,25 5,07 0,95 770,77  13,40% 0,00%  0,00%  0,00%
GDT SG75 663,25 204,16 15298 11761  0,00% 9,28%  0,00%  0,00%
GR9 2.2R (x3) 312,36 47,33 140,34 14783  0,00%  0,00% 4,73%  89,60%
GR10 2.2R (x3) 312,36 47,33 140,34 14782  0,00%  0,00% 4,73%  89,59%
D4 SMDJ28CA 38,53 46,70 31,81 1799,2 0,000 12,8% 0,00% 32,71%
RS IR 2,86 2,86 0,87 8,18 0,00%  0,00% 0,19%  0,33%
R6 IR 2,86 2,86 0,87 8,18 0,00%  0,00% 0,19% 0,33%
D1 SMDJ5.0CA 7,11 2,86 3,30 20,31 78,98% 0,35% 0,00% 0,81%
D2 SMDJ6.0CA 5,63 0,02 0,00 0,05 62,52% 0,00% 0,00%  0,00%
D3 SMDJ6.0CA 6,62 0,02 0,00 0,09 73,50% 0,00%  0,00%  0,00%
Liczba rezystoréw w grupach R9 i R10: 3
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