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Streszczenie

W artykule zaprezentowano analiz¢ dwutorowego uktadu zasilania
systemu telematyki autostradowej w aspekcie niezawodnos$ciowo-
eksploatacyjnym. Przyjmujac trzy stany (petnej zdatnosci Spz, zagrozenia
bezpieczenstwa Qzp 1 zawodnosci bezpieczenstwa Qg) oraz okreslone
przejscia pomigdzy nimi, wyznaczono zalezno$ci pozwalajace na wyzna-
czenie prawdopodobienstw przebywania uktadu zasilania systemu telema-
tyki autostradowej w wymienionych stanach.

Stowa kluczowe: uktady zasilania, niezawodno$¢, eksploatacja, telematy-
ka autostradowa.

Selected aspects of reliability-exploitation
analysis of power supply of highway
telematics systems

Abstract

The reliability of functioning of highway telematics systems requires
ensuring the adequate supply of the devices they consist of. Their failure is
a failure in the system, which may result in interruption of the operation
of the whole or a part of the system. Therefore, the devices are usually
supplied from two sources. The first one is the main power supply. In the
case of the main power supply failure, the system is automatically
switched to the reserve power source. The paper presents the analysis
of a two-way power supply of highway telematics system in terms of
reliability-exploitation. Assuming three states (full ability Spz, impendency
over safety Qzg and unreliability of safety Qg) and certain transitions
between them, there were determined the probabilities of staying the
power supply highway telematics systems in those states.

Keywords: power supply systems, reliability, exploitation, highway telematics.

1. Wstep

Pojecie ,,Telematyka” pochodzi z jezyka francuskiego (fr. télé-
matique). W literaturze zaczgto si¢ ono pojawia¢ na poczatku lat
siedemdziesigtych dwudziestego wieku. Jest to potaczenie dwoch
stow francuskich: telekomunikacja (fr. télécommunications)
i informatyka (fr. informatique). W stownictwie angielskim zaczg-
to je stosowac dopiero pod koniec lat siedemdziesigtych dwudzie-
stego wieku, jednakze nie bylo ono powszechnie stosowane.
Dopiero rozpoczgcie przez Uni¢ Europejska programow unijnych
dotyczacych rozwoju telematyki w réznych dziedzinach, spowo-
dowalo iz zaczeto je czeSciej stosowac. Okres ten przypada na lata
dziewigédziesigte. Obecnie wyrazeniem ,,Telematyka” okresla si¢
dziedzing nauki integrujaca rozwigzania telekomunikacyjne
i informatyczne. Stosuje si¢ je tam gdzie potaczenie takie moze
przynie$¢ korzysci, w poréwnaniu z zastosowaniem rozwigzan
wydzielonych (m.in. uzyskuje si¢ efekt synergii). Mozna wyr6zni¢
kilka obszarow w ktorych ono funkcjonuje [19]:

- telematyka transportu,
- telematyka medyczna,

- telematyka ochrony $rodowiska,
- telematyka miejska,

- telematyka finansowa,

- telematyka biblioteczna,

- telematyka operacyjna,

- telematyka przemystowa,

- telematyka domowa,

- telematyka pocztowa.

Sposrod wymienionych obszaréw zastosowan telematyki, jed-
nym z najwigkszych i najszybciej si¢ rozwijajacych (zaréwno
w Polsce, w Europie, jak i na §wiecie) jest transport. Zagadnienia
dotyczace telematyki transportu pojawily si¢ w polskich publika-
cjach w polowie lat dziewiecdziesiatych XX wieku.

Telematyke transportu definiuje si¢ jako dziedzing wiedzy
i dziatalnosci technicznej integrujacej informatyke z telekomunika-
cja w zastosowaniu do potrzeb systemow transportowych [19].
Mozna wyrdzni¢ kilka obszarow w ktorych to pojecie funkcjonuje:

- telematyka drogowa (w tym autostradowa i miejska),
- telematyka kolejowa,

- telematyka lotnicza,

- telematyka morska.

Systemy telematyki autostradowej pracuja w zréznicowanych
warunkach eksploatacji [3, 4, 8, 10]. Jako elementy infrastruktury
krytycznej powinny zachowa¢ zdatno$¢. Jednym z istotniejszych
problemow jest zapewnienie ciaglosci zasilania w systemach
telematyki autostradowej. Dotychczas autorzy dokonali analizy
niezawodno$ciowej ich struktur [9, 11, 12], jednakze istotne jest
tez przeprowadzenie analizy niezawodnosciowej uwzgledniajacej
relacje zachodzace w systemie ze szczegdlnym uwzglednieniem
kwestii zwigzanych z zasilaniem. Dlatego tak waznego znaczenia
nabiera zagadnienie analizy tego zagadnienia.

Teoria niezawodno$ci zawiera w zakresie rozwazan ogolnych
ugruntowang od lat podbudowe literaturowa [1, 5, 7, 16]. Z zakresu
funkcjonowania systemow zasilania mozna podac nastgpujace publi-
kacje [6, 13]. Kwestie zwiagzane z niezawodno$cig w systemach zasi-
lania przedstawiono w ksigzkach [2, 14, 15]. Zastosowanie rezerwo-
wych zrodet zasilania przedstawiono w publikacjach [17, 18].

2. Analiza niezawodnosciowo-eksploatacyjna
uktadéw zasilania

Systemy telematyki autostradowej, aby niezawodnie funkcjo-
nowaé, wymagaja by zapewni¢ odpowiednie zasilanie poszcze-
golnych urzadzen wchodzacych w ich sktad. Ich uszkodzenie
stanowi uchybienie w pracy systemu, ktorego skutkiem moze by¢
przerwa w funkcjonowaniu caloéci lub czesci systemu. Dlatego
tez zazwyczaj stosuje si¢ zasilanie urzadzen z dwoch zrodet.
Pierwszym jest zasilanie podstawowe. W przypadku jego zaniku
nastepuje automatyczne przetgczenie na rezerwowe zrodto zasila-
nia. Strukturalny szkic systemu zasilania, zawierajacego te dwa
niezalezne zrédla energii, adresowanego do systemu telematyki
autostradowej przedstawia rys. 1.

Zasilanie
30V podstawowe Zasilacz
~ J—
podstawowy \
System
telematyki

autostradowej

Zasilacz rezerwowy

Rys. 1. Przyktad zasilania ze zrodta podstawowego i rezerwowego
Fig. 1.  Basic and reserve power supply
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Przeprowadzajac analize uktadu zasilania, mozna stwierdzi¢ iz re-
lacie w nim zachodzagce w aspekcie niezawodno$ciowo-
eksploatacyjnym moga by¢ zobrazowane tak jak ukazano to na rys. 2.

dzg1 dzs2

Rys. 2. Relacje w uktadzie zasilania
Fig. 2.  Relationships in the power supply system

Oznaczenia na rys. 2:

Ro(f) — funkcja  prawdopodobienstwa przebywania systemu
w stanie petnej zdatnosci Spy,

Ozp(f) —funkcja  prawdopodobienstwa przebywania systemu
w stanie zagrozenia bezpieczenstwa Qgzg,

QO3(f) — funkcja  prawdopodobienstwa przebywania systemu

w stanie zawodnoSci bezpieczenstwa Qg,

Azp — intensywno$¢ przej$¢ ze stanu pelnej zdatnosci Sp; do
stanu zagrozenia bezpieczenstwa Qzg,

Upz1 — intensywnos$¢ przejs¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa
Qzg do stanu petnej zdatnosci Spz,

Azpy — intensywno$¢ przej$¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa
Qzg do stanu zawodnosci bezpieczenstwa Qg,

Hpz — intensywnos¢ przej$é ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa
Qg do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Qzg,

Hpz— intensywnos¢ przej$é ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa
Qg do stanu pelnej zdatnosci Spy.

Stan pelnej zdatno$ci Spy jest stanem, w ktorym prawidtowo
funkcjonuja oba zrodta zasilania (zarowno podstawowe jak rezer-
wowe). Stan zagrozenia bezpieczenstwa Qzg; jest stanem,
w ktorym system zasilania podstawowego jest niezdatny. Stan
zawodnosci bezpieczenstwa Qg jest stanem, w ktorym oba zrodta
zasilania sg niezdatne.

Jesli system zasilania jest w stanie pelnej zdatnosci Spz i poja-
wia si¢ uszkodzenie toru zasilania podstawowego to nastgpuje
przejscie systemu do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Syg z in-
tensywnoscia Azp;. Jesli system zasilania jest w stanie zagrozenia
bezpieczenstwa Szg to mozliwe jest przejscie do stanu pelnej
zdatno$ci Sp; pod warunkiem podjgcia dziatan polegajacych na
przywroceniu stanu zdatno$ci w torze zasilania podstawowego.

Gdy istnieje stan zagrozenia bezpieczenstwa Szz a dodatkowo
pojawia si¢ uszkodzenie zasilacza rezerwowego to nastgpuje
przejscie do stanu zawodnosci bezpieczefnstwa Qg z intensywno-
Scig Azp,. Zwrotne przejscie do stanu zagrozenia bezpieczenstwa
Szg ze stanu zawodnos$ci bezpieczenstwa Qg jest mozliwe pod
warunkiem podjecia dziatan polegajacych na przywrdceniu stanu
zdatno$ci zasilaczowi rezerwowemu.

Przejscie ze staniu zawodnosci bezpieczenstwa Sg do stanu pelnej
zdatnosci Spy jest mozliwe lecz wymaga podjecia dziatan polegaja-
cych na przywrdceniu stanu zdatno$ci obu zrédtom zasilania.

System przedstawiony na rys. 2 moze by¢ opisany nastepuja-
cymi roéwnaniami Kotmogorowa-Chapmana:

Ro(l’ = _;“zm : Ro(t) + e QZB(t) + My Qg(t)
Q’ZB(I) = /,{ZBI Ru(v ~ Hpz 'Qz&(t) - j'zsz : st(t) + Uz 'Qs(t) (1)
Qk(l) = /I/RZ ) sz(t) Mzt Q;;(t) ~Hpy - Qk(t)

Przyjmujac warunki poczatkowe:

R, (0)=1
0,(0)=0,(0)=0

2

i stosujgc przeksztalcenie Laplace’a otrzymujemy nastgpujacy
uktad rownan liniowych:

s R;(S) -1= _Azm : R(;(S) + Moz Q;B(S) +Hpy Q;(S)

s Q;E(S) = }“ZBI ) RJ(S) “Hep Q;E(S) - )'zzn : Q;B(s) +Hpzy Q;(S) (3)

s Q;(S) = /,{ZBZ : Q;B(S) Mz Q;(S) M Q;(S)
Prawdopodobienstwa przebywania systemu w wyroznionych

stanach funkcjonalnych w ujeciu symbolicznym (Laplace’a) maja
posta¢ nastgpujaca:

Ri(s) = S8 Hn + S Hop 48 g ¥ Py ¥ My oy by Py + Mgy M
ot/ 2 2 2 2 2 3
ST My TS ')'zm +S8T Hpy tS ')'252 tST Hpyy +ST S Ly, 'izm +

+S oy My S My J'Zuz +S'j'zm Azp2 JrS'}“Zm P R Py

Q‘ (s) = S‘lzm t Uy, ')'zm +lZB| "Mz
ZB1 B

S ST Dy FST oy F ST Dy ST Uy S S A

TS ey Hppy S Hpy ')'252 +S"lzm 'Azsz +s 'j'le “Mpzy S Hppy gy

781" A732

0 2
)=
B 2 2 2 2 2 3
S% iy 87 Dy F STy + ST Dy F STy TS S Yy Dy +
,
FS s g S My Ay TS gy Ay S Ay Mgy S gy Mg

“4)

Rozwigzanie powyzszego zestawu rownan w dziedzinie czasu jest
kolejnym etapem analizy i nie jest tu omawiane.

3. Modelowanie niezawodnosciowo-
eksploatacyjne uktadéw zasilania
systemu telematyki autostradowej

Metody i badania symulacyjno-komputerowe daja mozliwosé¢
stosunkowo szybkiego okres§lenia wptywu zmian wskaznikéw
niezawodno$ciowo-eksploatacyjnych poszczegdlnych elementow
na wartos$ci wskaznikéw opisujacych caty system.

Stosujac wspomaganie komputerowe mozna wyznaczy¢ warto-
$ci prawdopodobienstw przebywania systemu w stanach pelnej
zdatnosci Ro, zagrozenia bezpieczenstwa Qzg i zawodnosci bez-
pieczenstwa Qgp. Postgpowanie takie przedstawia ponizszy przy-
ktad.

Przyklad
Przyjmijmy nastgpujace wartosci opisujace analizowany uktad:

- czas badan — 1 rok:
t=8760 h

- nieuszkadzalno$¢ zasilania podstawowego:
R,,(t)=099
- nieuszkadzalno$¢ zasilania rezerwowego:

R

,1n(1) = 0,999

- intensywno$¢ przej$¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do
stanu petnej zdatnosci:

1

Hpp = O’IE

- intensywno$¢ przej$¢ ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa do
stanu zagrozenia bezpieczenstwa:

1
Hpr =01 H
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- intensywnos$¢ przejs¢ ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa do
stanu petnej zdatnosci:
1
Hpy = 0,05 H

Znajac warto$¢ nieuszkadzalnosci Rzm(t), mozna oszacowaé

intensywnos$¢ przej$¢ ze stanu petnej zdatnosci do stanu zagroze-
nia bezpieczenstwa. Zakladajac najprostszy, wyktadniczy model
rozktadu czasu zdatnos$ci, mozemy wykorzysta¢ nast¢pujaca za-
lezno$¢:

R, ()=e " dla ;>0

wigc

Dla t=8760 hi R

"ZB1

(t)=0,99 otrzymujemy:

InR, () 1n099
/1251 =- ==
t 8760

=1,147298-10°° %

Znajac warto$¢ nieuszkadzalnosci Rm(t), mozna oszacowaé

intensywno$¢ przejs¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do stanu
zawodnosci bezpieczenstwa. Dla rozktadu wyktadniczego mamy
nastepujaca zaleznosc:

R,,(t)=e"# dlat>0

wigc
A= In RZBZ ([)
t

7B2

Dla t=8760h i R,,(t)=0999 otrzymujemy:

= Rupll) 100999 4015y L
‘ 8760 h

Dla powyzszych wartosci wejsciowych z wykorzystaniem row-
nan (4) oraz odwrotnych transformat Laplace’a otrzymujemy:

R, =0,99998852
0,, = 0,00001147
0, =8,7356-10 "

Praktyczne zastosowanie zaprezentowanych rozwazan pozwala
na okre$lenie wplywu wartosci intensywnosci przej$cia ze stanu
zagrozenia bezpieczenstwa do stanu pelnej zdatnosci upz 1 inten-
sywnosci przejscia ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa do stanu
zagrozenia bezpieczenstwa fLipy, oraz intensywnosci przejscia ze
stanu zawodnosci bezpieczenstwa do stanu petnej zdatnosci p; na
warto$¢ prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie
pelnej zdatnosci. IntensywnoS$ci upy | tpz 1 pipz nalezy rozumie¢
jako odwrotnosci czasOw fpz _ tps 1 tpy ktore okreslaja czas przy-
wrdcenia stanu zdatno$ci poszczeg6lnych toréw zasilania.

4. Wnioski

W artykule zaprezentowano analize dwutorowego uktadu zasi-
lania systemu telematyki autostradowej w aspekcie niezawodno-
sciowo-eksploatacyjnym. Przyjmujac trzy stany (pelnej zdatnosci
Ry, zagrozenia bezpieczenstwa Qzg i zawodnosci bezpieczenstwa
Qp) oraz okreslone przejscia pomigdzy nimi, wyznaczono zalez-
no$ci pozwalajace na wyznaczenie prawdopodobienstw przeby-
wania uktadu zasilania systemu telematyki autostradowej w wy-
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mienionych stanach. Otrzymane zalezno$ci umozliwiaja okresle-
nie wplywu poszczegdlnych intensywnosci przej$¢ na wartosci
wyznaczonych prawdopodobienstw. W dalszych badaniach prze-
widuje si¢ przeprowadzenie analiz z zakresu racjonalizacji inten-
sywnos$ci przywracania stanéw zdatnosci poszczeg6élnych torow
zasilania.
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