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ANALIZA NIEZAWODNOSCIOWO-EKSPLOATACYJNA UKLADU ZASILANIA
STACJONARNYCH OBIEKTOW TRANSPORTOWYCH

W artykule przedstawiony zostal uklad zasilania systemu telematyki transportu, kzdéry jest stosowany w stacjonarnych
obiektach transportowych. Dokonano analizy niezawodnosciowo-eksploatacyjnej tego ukladu. Takie podejscie umozliwito
wyznaczenie zaleznosci, ktore pozwalajgcych na obliczenie wartosci prawdopodobienstw przebywania uktadu zasilania (W
ujeciu symbolicznym) w stanach funkcjonalnych: petnej zdatnosci Sez, zagrozenia bezpieczenstwa Szg1 | Szs2 oraz zawodnosci

bezpieczenstwa Sa.

WSTEP

Telematyka transportu jest dziedzing wiedzy i dziatalnoSci
technicznej, ktéra integruje informatyke i telekomunikacje w réznych
rozwigzaniach stosowanych dla potrzeb systeméw transportowych.
Umozliwia to projektowanie, implementacje, a nastepnie eksploata-
cje zintegrowanych systeméw pomiarowych, telekomunikacyjnych,
informatycznych, informacyjnych oraz aplikacji telematycznych,
zaréwno przez podréznych, przewoznikow jak tez i przedsiebiorstwa
zajmujace sie Swiadczeniem ustug transportowych [6,10,18].

Systemy telematyki transportu sg obecnie przedmiotem wielu
opracowan i rozwazan naukowych. Dzieje sie tak, poniewaz obec-
nie rozwoj transportu jest priorytetem (zaréwno na szczeblu krajo-
wym poszczegdlnych panstw, jak tez catej Unii Europejskiej). Ge-
stos¢ ruchu na drogach kotowych jest tak duza, Ze bez racjonalnych
dziatan w kierunku budowy i rozbudowy drég grozi paraliz komuni-
kacyjny. Zatem problematyka transportu jest w centrum zaintereso-
wania naukowcow [3,5,9], projektantdw i instytucji rzadowych.

Systemy telematyki transportu by niezawodnie funkcjonowaé
wymagajg okreslonego rodzaju zasilania. Nie wystarczy doprowa-
dzi¢ zasilanie 0 wymaganych parametrach (tj. odpowiedniej wartoSci
napiecia wejsciowego, czestotliwosci i wydajnosci pradowej) dla
danego urzadzenia, ale takze konieczne jest zagwarantowanie
okreslonych wartosci wskaznikow niezawodno$ciowo-
eksploatacyjnych, by zapewnic ciggto$¢ zasilania. Samo doprowa-
dzenie energii elektrycznej do urzadzenia nie jest rownoznaczne z
zapewnieniem jego ciggtosci pracy [2,21]. Zanik napiecia zasilaja-
cego w gtownych elektronicznych systemach telematyki transportu
jest niedopuszczalny i moze skutkowaé brakiem realizacji czesSci
funkcji do ktérych te systemy zostaty zaprojektowane.

W niniejszym artykule szczeg6ing uwage skupiono na uktadzie
zasilania, ktory jest stosowany w stacjonarnych obiektach transpor-
towych w systemach telematyki transportu. Poprzednie rozwazania
dotyczyty réznorodnych aspektow réznych systemow telematyki
transportu [16,17,20] (takze z uwzglednieniem kompatybilno$ci
elektromagnetycznej [13,19]). W funkcjonowaniu tego typu rozwia-
zan bardzo wazne sg réwniez kwestie zwigzane z prawidiowym
zaprojektowaniem i funkcjonowaniem uktaddw zasilania w aspekcie
prawnym [7,8]. Analiza niezawodno$ciowo-eksploatacyjna uktadu
zasilania zostata zaprezentowana w kolejnym rozdziale niniejszego
artykutu.

1. ANALIZA NIEZAWODNOSCIOWO-
EKSPLOATACYJNA UKLADU ZASILANIA SYSTEMU
TELEMATYKI TRANSPORTU W STACJONARNYM
OBIEKCIE TRANSPORTOWYM

Podczas eksploatacji uktadow zasilania systemu telematyki
transportu (zastosowanego w stacjonarnym obiekcie transporto-
wym) wystepuja réznego rodzaju czynniki, ktére powoduja, ze kazdy
z nich po pewnym czasie od chwili uruchomienia moze przej$¢ ze
stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci [1,4,22]. W celu zwiekszenia
warto$ci prawdopodobienstwa przebywania w stanie zdatnosci
stosuje sie réznego rodzaju rozwigzania [11,12,14,15]. Jednym z
nich jest zastosowanie dodatkowych zrédet zasilajgcych. Zatem,
jesli oprécz zasilania podstawowego z sieci energetycznej, zastosu-
je sie dodatkowo zasilanie w postaci zasilacza rezerwowego UPS i
agregatu pradotwdrczego, to zasilanie przyjmie posta¢ jak przed-
stawiono to narys. 1.
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~230V Zasilacz
I

podstawowy \
Zasilanie
podstawowe Zasilacz System
~230v 0 )] — ] telematyki
rezerwowy (UPS)
transportu

Agregat pradotworczy 4

Rys. 1. Przykfad zasilania systemu telematyki transportu z trzech
Zrodet zasilania [Zrodfo: opracowanie wiasne]

Przeprowadzajgc analize systemu zasilania przedstawionego
na rys. 1, mozna stwierdzi¢ iz relacje w nim zachodzace w aspekcie
niezawodno$ciowo-eksploatacyjnym moga by¢ zobrazowane tak jak
ukazano to na rys. 2.
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Rys. 2. Relacje w systemie zasilania systemu telematyki transportu
[Zrédto: opracowanie wiasne]

Oznaczenia na rys.:

Ro(t) - funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie
pefnej zdatnosci Spz,

Qzs1(t)- funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w
Stanie zagrozenia bezpieczeristwa Szs1,

Qzs2(t) - funkcja prawdopodobieristwa przebywania systemu w
stanie zagrozenia bezpieczeristwa Szsz,

Qs(t) - funkcja prawdopodobieristwa przebywania systemu w stanie
zawodnosci bezpieczenstwa S,

Azs1 — intensywno$¢ przej$¢ ze stanu petnej zdatnosci Spz do stanu
zagrozenia bezpieczenstwa Szs1,

Azg2 — intensywno$¢ przejs¢ ze stanu zagroZenia bezpieczenistwa
Szs1 do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szsz,

Az3 — intensywno$¢ przejs¢ ze stanu zagrozenia bezpieczeristwa
Szs2 do stanu zawodnosci bezpieczenstwa Ss,

uze1 — intensywno$¢ przej$c¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa
Szs1 do stanu petnej zdatno$ci Sez,

uzs2 — intensywno$¢ przej$c¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa
Szs2 do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szs1,

lzB3 — intensywnos¢ przejs¢ ze stanu zawodno$ci bezpieczenstwa
Ss do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szsz,

us1 — intensywno$¢ przejs¢ ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa
Ss do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szs1.

Stan petnej zdatnosci Sez jest stanem w ktdrym prawidiowo
funkcjonuja wszystkie trzy zrédta zasilania (zaréwno podstawowe
jak i oba rezerwowe). Stan zagroZenia bezpieczenstwa Qzs1 jest
stanem w ktorym zasilanie podstawowe jest niezdatne. Stan zagro-
zenia bezpieczenstwa Qzs jest stanem w ktorym zaréwno zasilanie
podstawowe jak i zasilanie rezerwowe w postaci zasilacza awaryj-
nego UPS sg niezdatne. Stan zawodnosci bezpieczenstwa Qs jest
stanem w ktorym trzy Zrédta zasilania sg niezdatne.

Bedac w stanie petnej zdatnoSci Sez w przypadku uszkodzenia
zasilania podstawowego nastepuje przejcie do stanu zagrozenia
bezpieczenstwa Szs1 z intensywnoscig Azs1. Bedac w stanie zagro-
zenia bezpieczenstwa Szs1 mozliwe jest przejscie do stanu peinej
zdatnosci Sz w przypadku podjecia dziatan polegajacych na przy-
wrdceniu stanu zdatno$ci zasilaniu podstawowemu.

Bedac w stanie zagrozenia bezpieczenstwa Szs1 w przypadku
uszkodzenia zasilacza rezerwowego UPS nastepuje przejscie do
stanu zagroZenia bezpieczenstwa Szs2 z intensywnoscig Azsa.
Bedac w stanie zagrozenia bezpieczenstwa Szs2 mozliwe jest przej-
$cie do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szs1 w przypadku podje-
cia dziatan polegajacych na przywrdceniu stanu zdatnosci zasila-
czowi rezerwowemu UPS.

Bedac w stanie zagrozenia bezpieczenstwa Szs2 w przypadku
uszkodzenia agregatu pradotwdrczego nastepuje przejscie do stanu
zawodno$ci bezpieczenstwa Sg z intensywnoscig Azss. Bedac w
stanie zawodnos$ci bezpieczenstwa Sg mozliwe jest przejscie do
stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szs2 w przypadku podjecia dzia-
tar polegajacych na przywrédceniu stanu zdatno$ci agregatowi
pradotwérczemu.
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Bedac w stanie zawodnosci bezpieczenstwa Sg mozliwe jest
przejscie do stanu zagrozenia bezpieczefstwa Szs2 w przypadku
przywrécenia stanu zdatno$ci dwoém zrodtom zasilania rezerwowe-
go (tj. UPS i agregat pradotworczy).

System przedstawiony na rysunku 2 moze by¢ opisany nastepu-
jacymi réwnaniami Kotmogorowa-Chapmana:

Ro(t) = =781 - Ro(®) + £p71 - Qs (t)

ler:u(t) = /1251 : Ro (t) ~Hpz ‘stl(t) - /1252 : er:u(t) +
+ tpz; - Quay () + se; - Qp(®) (1)

lesz(t) = Azs2 " Qze1(Y) — £p75 - Qzgo(t) = Az5s - Qzeo(t) + L1575 Qs(t)

Qla(t) = Azz3 * Qze2(t) = tpz5 Qs(t) ~ Hpy Qs(t)
Przyjmujac warunki poczatkowe:
Ry(0)=1 )
QZBl(O) = stz(o) = QB(O) =0
i stosujac przeksztatcenie Laplace’a otrzymujemy nastepujacy uktad
réwnan liniowych:
S Rg(s) 1=y RS(S) + HUpz1 ‘Q;m(s)

S 'Q;Bl(s) = Azgy * R;(S) —Hpz 'Q;Bl(s) -
— Azg2 'Q;B:L(S) + Hpzo 'Q;BZ(S) + Hgy Q;(S)

$-Q25(5) = A28 * Q11(8) = Hp75 - Qzs(8) —
— Azg3 'stz(s) + Hpzs Q;(S)

$-Qg(8) = Az55 - Q752(8) — 75 - Qa(S) — #251 - Q5(9)

Prawdopodobienstwa przebywania systemu w wyrdznionych
stanach funkcjonalnych w ujeciu symbolicznym (Laplace’a) majg
posta¢ nastepujaca;

D Azgs * Hpzs + Her * Az82 * Azes —
—-b-c-d-s+d-s- A5, - tprs

a0 Aggy fipyy 8- fay Agpy  Azgy —
— Azer Mzt " Azes " Mpza + @0 S Apgy - fipy, +
+C-d-S- Ay - flpyy —a-b-c-d-s

Ry (8) =

Azer " Azes  Mpzy —C- 0 S gy
a-D- Ay tpzs + My Azsy Azso * Azss —
— Agg1 " M1 Azea * Hpza + 20 S Aygy  fipy, +
+C-d-S- Ay - flpyy —a-b-c-d-s

Qze(8) =

d.s.lZBl'}“ZBZ
a-b A Hpzs + Hp Az Azez  Azes —
— Aggy " Mzt Azea * Hpza -0 S dygy  fipy, +
+C-d-S- Ay - ftpyy —a-b-c-d-s

stz(s) ==

)"ZBl'AZBZ'AZEB
a-D-Aygs  tpys + Hg Az Azsa * Azes —
— Agp1* Mpzy  Azes  Mpzs + @0 -S-Agpy - Lpgp +
+C-d-S Ay - ptpyy —a-b-c-d-s

Qe(8) =~

gdzie:
a=S+ Ay
b =S+ 1oy + 278,
C=S+ Llpyy + Asps

d =S+ tpys + g,
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W powyzszym wyniku pominieto w oznaczeniach symbol ,,*" i
,S” przy prawdopodobiefistwach przebywania systemu w wyr6znio-
nych stanach Ro, Qzs1, Qzs2, Qs.

Przeprowadzajac dalszg analize matematyczng otrzymuje sie
zalezno$ci pozwalajace na wyznaczenie prawdopodobienstw prze-
bywania uktadu zasilania w stanach: petnej zdatnosci Sez , zagro-
zenia bezpieczenstwa Szs1 i Szs2 oraz zawodno$ci bezpieczenstwa
Ss.

PODSUMOWANIE

Problematyka przedstawiona w artykule dotyczyta uktadu zasi-
lania systemu telematyki transportu zastosowanego w stacjonarnym
obiekcie transportowym. Zaprezentowano schematycznie uktad
zasilania ztozony z trzech podsysteméw, tj.. sieci energetycznej
230V AC, zasilacza rezerwowego UPS i agregatu pradotworczego.
Przeprowadzona analiza niezawodnosciowo-eksploatacyjna tego
uktadu pozwolita na wyznaczenie zalezno$ci umozliwiajacych obli-
czenie wartosci prawdopodobienstw przebywania uktadu zasilania
(w ujeciu symbolicznym) w stanach funkcjonalnych: petnej zdatno$ci
Sez, zagrozenia bezpieczenstwa Szs1 i Szs2 oraz zawodnosci bez-
pieczenstwa Ss. W dalszych rozwazaniach naukowych planuje sie
przeprowadzenie dalszych analiz uwzgledniajacych inne typy ukta-
doéw zasilania. Konieczne wydaje sie tez, by opracowa¢ program
komputerowy, ktéry bedzie egzemplifikacjg otrzymanych rozwazan.
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Reliability-exploitation analysis
of power supply of stationary transport objects

The article presents power supply of transport telematics
system, which is used in stationary transport objects. It was
done the analysis reliability-exploitation analysis of the sys-
tem. Such an approach enabled the determination of depend-
encies, which allow the calculation of probabilities of staying
of power supply (in symbolic terms) in the states of function-
al: full ability Spz, impendency over safety Sze; and Szs, and
unreliability of safety Sg.
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